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Abstract

With the aging of the population nowadays, the sector of medical devices has
been developing solutions that respond to the new needs and challenges underlined
by this population. There is an increasing number of portable solutions capable of
monitoring vital signs, especially those related to the area of Ambient Assisted Living
(AAL), which has led to a diversification of medical devices developed in the last
years.

This dissertation is based on the development of a prototype device consisting
of a pulse oximeter with communication via Bluetooth. The main goals of this work
are the study and specification of the main technical requirements, the design of
hardware and electronics circuits and the development of a graphical interface for
data collection via Bluetooth.

Throughout this document are detailed the processes involved in the
conception of the prototype. Among these processes are included the study of
theoretical concepts, the design of electronic circuits and the design of a printed
circuit board. The reasons for selecting some components used, like the Arduino
Mega2560 or the Texas Instruments development board CC2540, are also included.

The main factors taken in account in the design of the device were his final
cost, the ability to be portable, energy consumption, quality of the transmission via
Bluetooth and accuracy of the data. In order to evaluate the performance of the
oximeter and the validity of the communication via Bluetooth, several tests of the
hardware were initially conducted. After those tests, a study was made using a
variety of subjects, in order to verify the data collected, using the graphical interface
developed for the equipment.

Keywords: Pulse Oximetry, Ambient Assisted Living (AAL), Hardware,
ArduinoMega2560, CC2540, Bluetooth.

FERNANDO QUINTAS Vv



Resumo

Com o envelhecimento populacional o setor dos dispositivos médicos tem
vindo a desenvolver solucdes capazes de responder as novas necessidades e desafios
evidenciados por esta populacdo. Sao cada vez mais o numero de solucdes portateis
capazes de monitorizarem diversos sinais vitais de forma a prevenirem situagdes de
emergéncia médica, estando o setor relativo ao Ambient Assisted Living( AAL), nos
ultimos anos, a apresentar um aumento na variedade de dispositivos médicos
portateis produzidos.

A presente dissertacdo baseia-se no desenvolvimento de um dispositivo
protétipo que consiste num oximetro de pulso com comunicacdo das suas leituras via
bluetooth. Os principais objetivos deste trabalho passam pelo estudo e especificacao
dos principais requisitos técnicos, a concegcdo e desenvolvimento de hardware e o
desenvolvimento de uma interface grafica para recolha dos dados via bluetooth.

Ao longo deste documento sdo detalhados os diversos processos envolvidos
no desenvolvimento do protétipo. Entre esses processos, estdo incluidos o estudo
dos conceitos tedricos, a elaboracao dos circuitos eletrénicos e a concecao de uma
placa de circuito impresso. Sdo incluidas ainda as razbGes da selegdo de diversos
componentes utilizados como o Arduino Mega2560 e a placa de desenvolvimento da
Texas Instruments CC2540.

Os principais fatores tidos em conta na concecdo do dispositivo foram: o
custo final, capacidade de ser portavel, o consumo energético, qualidade de
transmissdao dos dados via bluetooth e a precisdao dos mesmos. De forma a aferir
sobre o desempenho do oximetro e a validade da comunicacdo via bluetooth foram
inicialmente realizados diversos testes ao nivel de hardware, tendo, posteriormente,
realizado um estudo recorrendo a diversos sujeitos utilizando a interface grafica
desenvolvida para o equipamento.

Palavras-chave: Oximetria de Pulso, Ambient Assisted Living (AAL), Hardware,
ArduinoMega2560, CC2540, Bluetooth
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Capitulo 1. Introducao

O envelhecimento da populagdo ndo é uma novidade no panorama atual. Ao
longo dos ultimos anos fatores como o aumento da esperangca média de vida, o
declinio da taxa de natalidade e fertilidade, aliados as melhorias dos servicos de
salde e ao aumento do numero de dispositivos médicos existentes no mercado,
levaram a que a faixa etaria com o maior crescimento seja, atualmente, a populagao
com mais de 60 anos [1].

Segundo a OMS, " Entre 2000 e 2050, a proporcao da populagdo mundial com
mais de 60 anos vai duplicar de 11% para 22% e o numero absoluto de pessoas com
60 anos ou mais devera aumentar dos 605 milhGes para 2 mil milhdes ao longo desse
periodo”[2]. Tendo em conta que parte dessa populacdo ira sofrer de algum tipo de
incapacidade fisica ou terd problemas de mobilidade serda fundamental que os
cuidados de salde sejam prestados em ambientes favoraveis ao paciente [3].

O conceito de diagndstico e tratamento de doengas num ambiente doméstico,
para que o paciente mantenha um nivel de autonomia elevado sem necessidade de
alteracdo da sua rotina diaria, denomina-se Ambient Assisted Living (AAL) [4].

2500

O Least developed countries

O Less developed reglons, excluding Least developed countries

B More developed regions
2000 4 =
1500 7

Millions
1]
1

1950 1955 1980 1965 1970 1975 1980 1965 1990 1965 2000 2005 2010 2013 2015 2020 2025 2000 2035 2040 2045 2050

Figura 1-Populagdao com 60 anos ou mais, por regido de desenvolvimento, 1950-2050 [1].
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A. Less developed regions B. More developed regions

1970
1970

§

eeESEEEERERERRETEEREs
¢

A
3

-
-
-
-
-~
»
-
~
-~
-
-
a8
-
s
-

i

g‘?

e SEEEEREEEREESREEES

-

EEESERRERELIEEEEs

259

eoEEEEEEREREREESEERES

&
-
-
-
»
°
"
-
-
-
s
-
P
«
-
-
»
e
»
-
S
o
B

Figura 2-Pirdmides de populagdo das regides menos e mais desenvolvidas: 1970, 2013 e
2050 [1].

Com a mudanca do modelo demografico atual, novos desafios surgem e a
Engenharia Biomédica tem um papel fundamental na resposta e desenvolvimento de
solugdes capazes de melhorar os cuidados de salde e consequentemente, melhorar
a qualidade de vida da populacdo. O crescimento da populacdo idosa ndo sera apenas
em termos de numero absoluto, mas também em termos de proporcao da populagéo,
sendo de extrema importancia criar dispositivos médicos capazes de proporcionar
cuidados de saude, visto que existirdo menos pessoas jovens para ajudar os mais
idosos [3].
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Apenas na Europa em 2009 registaram-se vendas no valor de 95 mil milhdes
de euros relativas a este tipo de equipamentos, existindo a propensdo para um
aumentos deste valor [5]. Apesar de serem maioritariamente usados em instalacoes
de saude, a tendéncia é que cada vez mais estes equipamentos sejam usados noutros
locais [6].

E de facil percecdo a importancia que os dispositivos médicos tém hoje em dia
e o impacto que terdo no futuro, estando a Engenharia Biomédica responsavel por
aplicar novos conceitos tecnolégicos na area médica para que a diversidade e
gualidade de solucbes existentes no mercado possam dar resposta em todos os
contextos necessarios [6].
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Figura 3-Guia demografico para a procura de cuidados de saide em 2004 e em 2040 [5].

1.1. Enquadramento

Este projeto surge no seguimento dos topicos anteriores. Com um aumento
na procura de novas solucbes para cuidados de saude, o desenvolvimento de uma
solucdo portatil de baixo custo capaz de monitorizar parametros vitais enquadra-se
nas perspetivas atuais de mercado. Segundo a IHS estima-se que em 2017 os gastos
em cuidados pessoais de salde atingirdo os 1,6 trilides de euros [7].

Os oximetros de pulso sdo uma ferramenta ndo invasiva, simples e pratica
que permite medir o nivel de saturacdo de oxigénio no sangue. Uma das grandes
vantagens deste tipo de equipamentos é a sua versatilidade, pois sdo utilizados em
diversas dareas da medicina. Eles sdo usados maioritariamente em anestesia,
monitorizacdo de pacientes, pediatria e transporte de pacientes [8].

Devido a um elevado nimero de possiveis aplicagdes nas areas da salde, ndo
surpreende que se trate de um mercado em crescimento. Esse crescimento é
acompanhado por inovagdes tecnoldgicas, e como tal, no panorama atual as
tendéncias sdo o desenvolvimento de dispositivos portateis mais pequenos, faceis de
transportar e sem fios [9].
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Outra das tendéncias atuais advém da necessidade de incorporar diversos
dispositivos de monitorizacdo de parametros vitais num Unico equipamento capaz de
ser integrado em ambientes hospitalares ou em casa dos pacientes [10].

Como foi referido anteriormente, as futuras tendéncias demogriéficas e sociais
levam a que o desenvolvimento de novos equipamentos sejam uma aposta de muitas
empresas e a Exatronic, em parceria com a Universidade de Coimbra, compreendem
a necessidade de inovar e de melhorar nas solugdes existentes no mercado.

Uma das grandes inovacOes deste projeto passa pela utilizacdo de
comunicacao via Bluetooth e a aposta justifica-se, essencialmente, por duas razodes:
uma das principais tendéncias dos mercados dos dispositivos médicos sdao os
equipamentos portateis e de monitorizacdo de pacientes[11]; o aumento do nimero
de utilizadores de Smartphones. Segundo o relatério da IHS, em 2011 mais de 485
milhdoes de Smartphones foram enviados para o mercado e em 2016 estima-se que
esse valor seja de 1200 milhGes [7]. Com o aumento do numero de utilizadores
destes dispositivos, é facil de perceber que também o numero de ferramentas
capazes de comunicar e trocar dados com os Smartphones vai aumentar.

Revenue $US million

800
700
600
500
400
300
200

100

2010 2011

Figura 4-Mercado global das aplicacdes de saude para Smartphones em 2010 e 2011 [12].

E com base nestes indicadores que a criacdo de dispositivos de monitorizacdo
de sinais vitais capazes de comunicar via Bluetooth sdo uma aposta segura e
necessaria [11].

Apesar do enquadramento estar a ser descrito num panorama mundial,

Portugal ndo é excecao, sendo de 116 o numero de contratos de telemdveis por 100
pessoas [13].
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1.2. Objetivos

Este projeto focar-se-a no desenvolvimento de um dispositivo médico portatil
de oximetria capaz de comunicar via Bluetooth.

Como tal, os objetivos fundamentais deste projeto sdo o desenvolvimento de
hardware (HW) e firmware (FW), que permitam a monitorizacao da concentragao de
oxigénio no sangue, tendo em conta fatores essenciais como desempenho, precisao,
autonomia, capacidade de integracdo com varios smartphones e baixo custo do
dispositivo.

De forma a atingirmos os objetivos propostos, foram delineadas as seguintes
tarefas:

e Compreensao dos conceitos e principios fisicos que estdo na base
destes dispositivos médicos.

e Estudo do paradigma atual dos oximetros de pulso e respetiva analise
da oferta existente no mercado.

e Definicdo dos requisitos funcionais e ndo-funcionais do protoétipo a
desenvolver.

e Anadlise das caracteristicas do sinal e das normas existentes na
concecgao de dispositivos médicos.

e Desenvolvimento de uma placa de circuito impresso (PCB) e respetivo
firmware.

e Realizacao de testes do sistema.

Estudo e analise
Estudo do Estado da Arte da configuragdo

Desenho e Desenvolvimento

Concegdo do PCB do Firmware etz 6D e

eletrénica

Figura 5-Principais Etapas no desenvolvimento do projeto.

1.2. Estrutura do Documento

Os capitulos constituintes deste projeto vém descritos e enumerados de
seguida.

Capitulo 1. Introducao

Trata-se do capitulo atual, onde é feito um enquadramento do projeto e no
gual sdo explicados os seus objetivos. Toda a estrutura do documento é descrita
neste capitulo.

Capitulo 2. Gestdo do Projeto

No segundo capitulo é realizada uma pequena apresentagdo da Exatronic.
Todos os intervenientes envolvidos no desenvolvimento do projeto, bem como a
calendarizagao e planeamento do mesmo sdo apresentados ao longo desse capitulo.
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Capitulo 3. Oximetria de Pulso

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados com a
oximetria de pulso. Serdo referidos ainda alguns produtos existentes no mercado,
bem como as normas principais de seguranga que o nosso projeto tera que respeitar.

Capitulo 4. Médulo de Aquisicao

Sdo explorados todos os componentes e conceitos tedricos relativos ao
moédulo utilizado neste projeto. Esse estudo contém os diversos equipamentos
utilizados bem como as razdes da sua escolha.

Capitulo 5. Hardware

Aqui sdo apresentados os esquemas eletrénicos relativo ao nosso protétipo
bem como informagbes relativas ao seu desenvolvimento, incluindo o trabalho
desenvolvido pelo Altium Designer®.

Capitulo 6. Protocolos de Comunicacao

Ao longo deste capitulo sdo referidos todos os protocolos de comunicacdo
utilizados pelo dispositivo. S3o enumeradas as principais vantagens desses
protocolos, sendo também efetuada uma breve andlise de funcionamento dos
mesmos.

Capitulo 7. Firmware

E apresentada toda a informacdo relativa & programacdo dos diversos
componentes do oximetro. Serdo apresentados e detalhados os principais passos do
desenvolvimento da versao final do projeto.

Capitulo 8. Testes e Resultados

Engloba todo o trabalho bem como os métodos realizados para avaliar a
constituicao final do sistema, desde a validacao do hardware e do firmware, até aos
resultados obtidos.

Capitulo 9. Conclusoes e Consideragoes Futuras

Por fim sdo discutidos os objetivos definidos para este projeto, bem como as
principais perspetivas futuras que poderdao ser acrescentadas ou melhoradas no
protétipo desenvolvido.

FERNANDO QUINTAS 6



|DD | |C] CAPIiTULO 2

Gestao do Projeto






Capitulo 2. Gestao do Projeto

2.1. Membros do Projeto

Este projeto foi desenvolvido por um mestrando da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, em colaboracdo com a Exatronic. Os
elementos responsaveis pelo seu desenvolvimento estdo mencionados na seguinte
tabela.

Tabela 1-Responsaveis pelo Projeto.

Fernando Quintas Mestrando

Professor Dr. Custddio Loureiro Orientador na FCTUC

Eng.® André Santos Supervisor na Exatronic
Eng.© Pedro Mar Supervisor na Exatronic
Eng.© Manuel Loureiro Supervisor na Exatronic

2.2. Apresentacao da Empresa

A Exatronic é uma empresa portuguesa que iniciou a sua atividade em 1995,
e define-se como uma PME, cujo core business é a engenharia eletrénica. As suas
areas de negdcio assentam na engenharia e certificacdo de produtos, producdo em
regime de subcontratacdo, final assembly in house, controlo de qualidade de fim de
linha, expedicdo e assisténcia técnica.

Apesar dos focos principais nas areas de eletrénica, automacao e sector
automovel, no segundo semestre de 2010 a empresa decide explorar novas
oportunidades e surge a Exadlife, uma nova area de negédcio centrada na area
médica. Este projeto enquadra-se nessa area de negdcio através de um protocolo
estabelecido com a Universidade de Coimbra.

2.3. Planeamento do Projeto

No seguinte diagrama de Gantt estao representados quer o plano inicial quer
o plano atual das macro tarefas que foram desenvolvidas durante este primeiro
semestre do projeto. Além do planeamento sdo apresentados os objetivos de cada
fase do projeto.
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Tabela 2-Listagem das tarefas e respetivos objetivos.

ID Tarefa Objetivos
1 Familiarizagdo com o e Percecgdo e adaptagao das metodologias de trabalho da
Ambiente Empresarial Exatronic.
e  Estudo dos conceitos basicos de oximetria
e Estudo de equipamentos médicos semelhantes
(caracteristicas técnicas e vantagens competitivas).
Estudo do Estado da e  Estudo de novas potencialidades a implementar no protétipo.
2 Arte e Estudo dos acessorios de leitura (sondas).
e Estudo de placas OEM para oximetria.
e Estudo de bibliografia associada a componentes eletrénicos
capazes de intervir em oximetria.
e Estudo de conceitos relativos a analise e processamento de
Estudo Tedrico de sinal. L
3 Conceitos inerentes ao e Estudo do protocolo de comunicagao Bluetooth e RS232
Projeto (Porta Série).
e Estudo de circuitos eletronicos para oximetria.
e Especificagdo dos requisitos para o protétipo do projeto:
o N&o Funcionais
L o Interfaces
4 Especificagao de o  Autonomia e Consumo
Requisitos o  Funcionais
o  Mecanicos
o Regulamentares
5 Concecso e Realizar a especificacdo detalhada e técnica que advém da
s especificagdo de requisitos.
Familiarizacdo com o e  Estudo do software Altium e suas potencialidades.
6 Desenvolvimento de e Realizagdo de tutoriais e pequenos projetos a titulo de
Hardware exemplo.
7 Desenvolvimento de e Desenho de esquema elétrico.
HW e Desenho de layout da placa de circuito impresso.
. o -
8 Escrlt?ntigr}nélz?eolatorlo e Elaboracdo e entrega do primeiro relatério intermédio.
. e  Producdo de protétipo de hardware e teste de validacdo de
9 Prototipagem HW
Familiarizacio com o e  Familiarizagcdo com linguagem C e programacao de
10 desenvolvimento de mlcr_o_co_r1trol~adores .
Firmware . Familiarizagdo com ferramenta de desenvolvimento AVR
Studio
e Elaboracao do diagrama de blocos
Desenvolvimento de ¢ Desenvolvimento FW para processamento de sinal
11 FW e Desenvolvimento FW para protocolos de comunicagao (BT e
RS232)
e Langamento versdo
12 Testes de Sistema e Teste de validagdo do protétipo final e sua reengenharia
o -
13 ZIntFe{srlw?\gc)jzg) e Elaboracdo e entrega do 20 relatério intermédio
e Desenvolvimento de uma HMI que consiste numa aplicagdo
14 Desenvolvimento de simples em Java/C# que permita ao utilizador receber os
uma HMI dados num dispositivo externo (PC/telemdvel) via BT ou
RS232 e que mostre os resultados da sua medicdo
15 Elaboracdo da Tese de
Mestrado
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Figura 6-Diagrama de Gantt com a calendarizagao inicial do projeto
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Figura 7-Diagrama de Gantt com a calendarizagao final do desenvolvimento do projeto

. _________________________________________________________________________________________|
FERNANDO QUINTAS 11



. _________________________________________________________________________________________|
FERNANDO QUINTAS 12



|DD | |C] CAPiTULO 3

Oximetria de Pulso






Capitulo 3. Oximetria de Pulso

O conceito de oximetria consiste na medicdo otica da saturagdo da
oxiemoglobina no sangue, sendo a oximetria de pulso apenas uma das diversas
técnicas usadas para realizar esse tipo de medigdo. Trata-se de uma técnica ndo-
invasiva, que se baseia em principios fisicos conhecidos do comportamento da luz
[14].

Estes dispositivos sdo amplamente usados em diversas areas da medicina,
estando as principais aplicacdes detalhadas na seguinte tabela.

Tabela 3-Principais Aplicagdes da Oximetria de pulso [8].

Durante a anestesia e periodos pds-anestesia

Unidades de cuidados intensivos

Unidades de terapia neonatal

Unidades medico-hospitalares

Testes de diagndstico

Centros de reabilitagao

1
2
3
4
5 Ambulancias e transportes aéreos
6
7
8

Servigos domiciliares

3.1. Processos Fisioldgicos

O oxigénio ¢é vital para o funcionamento de todas as células do corpo humano,
e consequentemente, para todos os tecidos e 6rgdos. A sua auséncia pode mesmo
levar a morte dessas células e tecidos. Portanto, é necessario garantir, de uma forma
continua, quantidades adequadas de oxigénio, de forma a evitar a anoxia, ou seja, é
necessario impedir que a quantidade de oxigénio ndo seja reduzida para niveis muito
inferiores aos niveis fisioldgicos dos tecidos [14].

Tabela 4-Robustez de diversos 6rgdos a anoxia [14].

Orgéo Tempo de sobrevivéncia apds Anoxia

Coértex Cerebral Menos de 1min
Coracao 5min
Rim e Figado 10min
Musculo Esquelético 2h

De forma a evitar danos irreversiveis nas células e tecidos, é importante
realizar uma monitorizacdo precisa da quantidade de oxigénio existente no sangue,
para que seja possivel avaliar a eficiéncia dos sistemas respiratorio e circulatério.

. _________________________________________________________________________________________|
FERNANDO QUINTAS 15



3.1.1. Transporte de Oxigénio

O transporte de Oz requer a utilizacdo do sistema respiratdrio, bem como do
sistema circulatorio.

A) Sistema Respiratorio

O sistema respiratorio é responsavel pela hematose pulmonar, processo onde
ocorrem as trocas gasosas de Oz e CO.. Para tal, é necessario que ocorra a ventilacao,
ou como é normalmente designada, a respiragao [15].

A ventilacdo consiste no fluxo de ar para dentro e fora dos pulmdes. Esse
mecanismo ocorre devido ao principio do fluxo de areas de maior pressdo para areas
de menor pressao [15].

Por acdo dos musculos respiratorios e intercostais e do diafragma, a cavidade
toracica pode ser expandida ou comprimida e como tal, a pressdo dos pulmdes pode
ser alterada. Quando os musculos e o diafragma sdo contraidos, a cavidade toracica
€ expandida, fazendo com que a pressdo atmosférica seja maior do que a pressao no
interior dos pulmodes, ocorrendo a inspiragao, ou seja, o fluxo de ar da atmosfera
para dentro dos pulmdes. Quando a cavidade toracica € comprimida, o volume dos
pulmdes diminui, e por sua vez a pressao aumenta. No momento em que os valores
de pressdo forem maiores que a pressao atmosférica o ar sai fora dos pulmdes
acontecendo a expiracdo [14][15].

Inspiration Expiration

Thoracic cavity

Thoracic cavity p
reduces

expands

External intercostal
muscles relax

External intercostal
muscles contract

1
|
]
|
Diaphragm :
|
|
|
1
\
\

Diaphragm .
contracts Diaphragm

relaxes

Figura 8-Ventilagdo Pulmonar [16].
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Quando o ar se encontra nos pulmodes ocorre a hematose pulmonar. A
hematose pulmonar define-se como o conjunto de trocas gasosas do CO: presente
no sangue que chega aos pulmdes através dos capilares arteriais e o O2 dos pulmdes.
Este mecanismo ocorre nos alvéolos pulmonares e da-se através da difusdo [15].

O processo de difusdao define-se como o movimento passivo de particulas de
uma regido com maior pressdo parcial (ar nos alvéolos) para uma regido de menor
pressao parcial (sangue venoso) [17].

Inflow of

oxygen-depleted /
\hloud | o Oxygenated

!

i ;

7
/

Artericle

Alveolar wall
coated with
surfactant.

Figura 9-Hematose Pulmonar [18].

Neste processo de difusdo estdao envolvidos os gases respiratorios, como tal,
€ importante conhecer alguns dos principios fisicos relacionados com estes gases.

Lei de Boyle

A temperatura constante, os valores de pressao (p) e volume (V) sao
inversamente proporcionais (k) para uma determinada massa de um gas [17][19].

piVi=psVr , DV =k
Lei de Dalton

Numa mistura gasosa, a pressao que cada gas exerce € independente da
pressao dos outros componentes, portanto, a pressdao total (P,) é a soma das
pressdes parciais (p,) de cada elemento [17][19].

Pa = PtX, , X4- Fragdo molar
Lei de Henry

A uma dada temperatura, a solubilidade de um gas num liquido é diretamente
proporcional a pressdo parcial que o gas exerce sobre o liquido [17][19].
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Lei de Graham

A velocidade (v) e difusdo de dois gases, em condigdes iguais de pressao e
temperatura, sao inversamente proporcionais a raiz quadrada das suas densidades

(p) [19].
v _ VP

vz_\/g

A seguinte lei descreve o processo de difusdo simples dos gases nos tecidos,
nomeadamente na membrana alvéolo-capilar. O processo denomina-se simples
neste caso, pois ocorre a favor do gradiente de pressao, ou seja, de um gradiente de
pressdo parcial maior para um local com pressao parcial menor [17][19].

Lei de Fick

Por definicdo, esta lei enuncia que a velocidade de transferéncia de um gas é
proporcional a area (A4) da superficie que atravessa e ao gradiente de pressao parcial.
A relagdo é inversamente proporcional a espessura (E) da superficie onde ocorre essa
transferéncia [17].

AxD x AP
B E

V - Quantidade de gas que passa de um ponto para o outro
D - Constante de difusdo do gas
AP - Diferenga de pressdo de um gas em dois pontos
P.M - Peso Molecular

2 VgésaA-D-(P,—P)

A

D~
AREA \/P_M—

/I/
~ ' ESPESSURA

Figura 10-Lei de Fick[20].

Facilmente se percebe que fatores como a altitude influenciam este processo.
Quando nos encontramos em altitudes muito elevadas, o ar torna-se rarefeito,
diminuindo a pressdo parcial do oxigénio nos alvéolos, e por consequéncia,
diminuindo a diferenga entre a pressado parcial dos alvéolos e do sangue. Pela lei de
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Fick, conclui-se que a niveis de altitude superiores menor quantidade de oxigénio é
difundido para o sangue [17].

Na seguinte figura, estdo representados os processos de difusao simples nos
capilares, envolvendo as trocas de oxigénio dos alvéolos para o sangue, e em sentido
oposto, a difusdo do didéxido de carbono do sangue para os alvéolos.

PACO, = 40 mm Hg }”’”s
o,
|
Nonaxygenated ! 4 Reoxygenated
Blood | ; Blood
Lo i
1 y (
Pi(, = 40 mm Hg y ‘.'\/ Pag, = 100 mm Hg
i i
PVCO, = 46 mm Hg ! d 1 Paco, = 40 mm Hg

1
- L co, ! L
0,and CO,” | A
Diffusion ! 4 Blood Flow
! |

| Capillary

Pco, mm Hg
- o
=3 o

T

1 !
0 0.25 0.50 0.75

Blood Enters Transit Time in Capillary Blood Exits
Capillary (Sec) Capillary

Figura 11-Difusdo Simples nos Alvéolos Pulmonares [17].

B) Sistema Circulatério

Apoés as trocas gasosas nos alvéolos, o sangue arterial regressa ao coragao,
através das veias pulmonares, entrando na artéria esquerda. A partir dai o sangue
segue para o ventriculo esquerdo, em seguida para a artéria aorta, iniciando-se a
grande circulagao [15].

A grande circulagdo é responsavel pelo transporte do sangue arterial desde o
coracdo até aos diferentes tecidos. Através da difusdo, o Oz passa para os tecidos, e
em troca o sangue recebe o CO2. O sangue venoso regressa ao coracao através da
veia cava. No seguinte diagrama esta explicitada a circulagdo sanguinea [15].
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Figura 12-Diagrama da Circulacdo Sanguinea [21].

Tal como na membrana alvéolo-capilar, quando o sangue é bombeado para
os diferentes tecidos do corpo humano, vai realizar trocas gasosas com 0os mesmos.
A difusdo para os tecidos ocorre quando o sangue chega aos capilares, que estdo
rodeados pelo fluido intersticial com uma pressdo parcial de oxigénio inferior ao
sangue. O fluido intersticial é o local onde gases, nutriente e outros residuos sdo
trocados entre o sangue capilar e as células. O processo de difusdo nestes casos é
em tudo semelhante ao que ocorre nos alvéolos pulmonares [21].

Quando falamos no sistema circulatério sera importante discutir o papel do
principal 6rgao deste sistema, o Coragéo.

Na figura anterior percebe-se que o sangue quando oxigenado viaja até ao
coracdo, a partir do qual é bombeado para todo o corpo. A contracdo do coracao,
responsavel pelo fenomeno de bombeamento do sangue, é controlada por impulsos
elétricos [21].

R
P T
N N
q S
St Atrial systole Atrial diastole
diastole Y
Ventricular diastole Ventricular systole Ventricular diastole

One cardiac cycle

Figura 13-Ciclo Cardiaco [22].
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Num eletrocardiograma podem ser identificadas usualmenteaondaPeTeo
complexo QRS.

A onda P é produzida pelo miocardio auricular, quando este é ativado por um
impulso proveniente do no6 sinoauricular. Por outro lado, o complexo QRS resulta da
despolarizacao dos ventriculos, e respetiva contracdo. Por fim, temos a onda T cujo
significado é a repolarizacao ventricular, por outras palavras, significa o relaxamento
desses musculos [21][22].

Depois de resumidas os principais componentes de um ECG, apenas uma nota
final para os diferentes estagios do ciclo cardiaco, a sistole e a diastole [21][22].

A primeira fase do ciclo cardiaco é a diastole. Durante esta fase existe a
entrada passiva de sangue das auriculas para os ventriculos, apds a chegada deste
ao coracdo através das veias pulmonares e veias cavas. Seguidamente a este
processo, da-se a sistole. Este pode dividir-se em sistole auricular, onde existe uma
contracao das auriculas que forca a passagem total do sangue para os ventriculos, e
a sistole ventricular, onde existe a contracdo das paredes dos ventriculos devido a
pressdao sanguinea e levando a que o sangue seja bombeado para todo o corpo
através da artérias aorta e pulmonar [21][22].

A importancia destas fases do ciclo cardiaco relaciona-se com o fato do calculo
do valor de oxigenacdo do sangue se basear na natureza pulsatil do sangue arterial,
portanto, convém entender de que forma se processa o ciclo cardiaco.

3.1.2. Transporte de Oxigénio no sangue

Quando o O2 se encontra no sangue ele pode ser transportado de duas formas.
Pode ser dissolvido no plasma, o que corresponde 2% do valor total, isto porque
devido a constituicdo do sangue ser essencialmente agua, 0s gases ndo sao
particularmente sollveis nestas condigcbes. Como o Oz dissolvido no plasma ndo é
suficiente para responder as necessidades das diferentes células, existe uma forma
muito mais eficiente, que é a ligacdo do Oz a hemoglobina [14].

Cadeia polipeptidica Cadeia polipeptidica

Ferro - contendo
grupos hemes

Cadeia polipeptidica Cadeia polipeptidica

Figura 14-Estrutura de uma molécula de Hemoglobina [23].

FERNANDO QUINTAS 21



A hemoglobina é uma metaproteina, constituida por 4 cadeias polipeptidicas
ligadas entre si. Na sua constituicao sao diferenciadas duas partes, globina e o grupo
eme que contém um atomo de ferro. Todos os grupos eme (4 no total) vao ligar-se
a uma molécula de Oz ocorrendo uma reacdao quimica que leva a formacao da
oxiemoglobina [24].

A saturacdo da HbO2 ou saturacao funcional do Oz é calculada através de:

50,(%) = — 001 1600,
2 [HbO,] + [HDb]

Uma das principais caracteristicas desta ligacdo, é a afinidade que as
moléculas de Oz tém com a Hb, pois apdés uma molécula de Hb se combinar com uma
molécula de Oz a probabilidade da Hb se combinar com mais moléculas aumenta cada
vez mais, até ao ponto onde todas as moléculas de Oz estejam combinadas com a
hemoglobina. Este tipo de ligacdo diz-se cooperativa, ja que apesar da maior
dificuldade inicial da ligacdo da primeira molécula de oxigénio, a curva de dissociacao
entre a Hb e o Oz é sigmoide [14].

100 [T
90

80
70
60
50
40
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20

Oxyhaemoglobin (% Saturation)
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| (I N R N |
10 20 30 40 50 8O TO 80 490 100

PO, (mmHg)

Figura 15-Curvas de dissociacdo da Oxiemoglobina [25].

Na figura anterior estdo representados alguns fatores que influenciam a
ligagao Hb-02. Os principais fatores sao a temperatura, a acidez do meio, a pressao
parcial de CO:z e a presenga do 2,3 bifosfoglicerato [26].
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3.2. Principios Fisicos

De uma forma geral, o modo de operacao dos dispositivos de oximetria de
pulso corresponde a emissdo de luz, com dois comprimentos de onda diferentes,
através de um tecido, de forma a podermos medir o sinal de luz transmitido. Percebe-
se que o seu funcionamento assenta em principios fisicos relativos ao comportamento
da luz[27].

Um desses principios consiste na diferente absorcdo da luz por parte da Hb e
da HbO2 em diferentes comprimentos de onda [27].

O nivel de saturacdo de oxigénio no sangue é obtido usando dois
comprimentos de onda distintos. Os valores usados serao aqueles onde a absorcao
de HbO2 e Hb apresentam maior diferenca de absorgao [28].

Outro principio que esta na base do funcionamento dos oximetros de pulso
advém da natureza pulsatil do sangue arterial. Ao medirmos o sinal transmitido &
possivel distinguir a natureza pulsatil do sangue arterial do sinal ndo pulsatil
resultante do sangue venoso e de outros tecidos [28].

3.2.1. Lei de Beer-Lambert

Esta lei relaciona a absorcdo da luz com as caracteristicas do material que ela
atravessa. Segundo esta lei:

[t=[0*€_A (1)
A=exDxc (2)

Onde I: corresponde a intensidade de luz que atravessa o meio, Io representa a
intensidade de luz incidente, sendo A o valor da absorvancia. Esta é calculada pelo
produto da distancia percorrida pelo feixe de luz (D), com o coeficiente de extingdo
(g) e com a concentracao da solugao (c) [14].

Rearranjando a equacdo 1 podemos determinar o valor da Transmitancia (T)
de luz que passa num determinado meio com uma substéncia absorvente [14].

Iy
T=— =)D
Iy

Por outro lado, ao conjugarmos as equacdes (1) e (2) podemos obter o valor
da absorvancia medida em funcdo do racio logaritmico da radiacdo incidente e
transmitida [14].

It
A=- lOgml_
0

Esta relagdo requer que a luz incidente seja monocromatica e colimada, ou
seja, assume-se que a luz ndo sofre efeito de dispersdo. Sera ainda de salientar, que
esta lei assume que a intensidade de luz incidente é igual a soma de toda a luz
absorvida e transmitida pela amostra/tecido [24].
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Figura 16-Lei de Beer-Lambert [14].

Outra propriedade desta lei é a sua validade para casos onde existam varias
substancias no meio. Isto significa que a absorvancia total (4,) é a soma das
absorvancias relativas a cada substancia presentes no meio [14].

n

A = z &(A) ¢;D;

i=1

3.2.2. Absorgao de Luz e Espectro Eletromagnético

O fendmeno da absorcao da Luz ocorre quando existe uma reducdo da
intensidade da energia irradiada devido a conversdao de energia num determinado
meio. Uma das propriedades da absorvancia é o facto de esta depender do
comprimento de onda da luz irradiada [29].

Antes de ser debatido com mais detalhe este fendmeno, serd importante
referir uma particularidade da luz: a sua dupla natureza [30].

A luz apresenta caracteristicas de duas formas de comportamento diferentes:
Onda e Particula (fotdo). O efeito fotoelétrico é prova do comportamento da luz como
uma particula, jd que este fendmeno apenas pode ser explicado caso a luz se
comporte como tal [30].

De forma resumida, o efeito fotoelétrico refere-se a emissao de eletrdoes de
um material quando este é atingido por radiacao eletromagnética [31].

Photoelectric effect

V.

Visible / Ultraviolet
’ ectr t
’ pending ont l
’

Em~m;,m = hf Where: E = energy of photon
h = Planck's constant
[ = frequency

7

5
,/ Gamma-rays

Figura 17-Efeito fotoelétrico [32].
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Figura 18-Experiéncia de Dupla Fenda de Young [33].

Como se pode ver, o fendmeno de interferéncia, comprovado numa das
experiéncias de Thomas Young, observado na figura anterior apenas pode ser
explicado se o comportamento da luz for semelhante ao de uma onda.

A equacdo proposta por Max Planck evidencia este caracter duplo entre fotGes
e a radiacdo eletromagnética [31]. Segundo ele,

E=hv

E - Energia de um fotdo
v - Frequéncia da radiacdo eletromagnética
h - Constante de Planck

Para uma melhor compreensao, e em parte, perceber o porqué de apenas
alguns intervalos serem usados nos oximetros de pulso, é importante ter uma ideia
de como é composto o espectro de radiacdo eletromagnética. Na figura seguinte
estdo especificados todos os intervalos possiveis de frequéncia deste tipo de radiacao.
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Figura 19-Espectro Eletromagnético [34].
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3.2.3. Aplicagdo da Lei de Lambert-Beer na Oximetria de Pulso

Anteriormente foram enunciados alguns conceitos teodricos relativos ao
comportamento da luz. Na presente seccdo, iremos perceber de que forma é que
esses principios sdo aplicados no desenvolvimento dos oximetros de pulso.

A) Comprimentos de onda dos Oximetros de Pulso

Os comprimentos de onda maioritariamente utilizados na oximetria de pulso
s3o nas regides do vermelho (660nm) e infravermelho (880-940nm). Os critérios
usados para a escolha destes parametros tendem a maximizar absorcao, bem como
limitar a margem de erro do dispositivo [24].

Antes de analisarmos detalhadamente a figura 20 e percebermos o porqué
dos valores tipicos de comprimento de onda, sera importante referir que os valores
da figura relativos aos comprimentos de onda comecam nos 600nm. Esse facto nao
€ por acaso, pois a pigmentacdo da pele absorve muita quantidade de luz para valores
inferiores a 600nm [14].

Sabemos que para medirmos o nivel de saturacdo de oxigénio no sangue
temos que medir a razao entre a quantidade de Hb e HbO». Portanto os comprimentos
de onda usados neste tipo de dispositivos tém que ser aqueles cujos coeficientes de
absorcao apresentem uma maior dissemelhanga. Outro critério de escolha é o
achatamento do espectro de absorcdo. Este critério tem como objetivo a minimizagao
de erros relativos as mudangas de picos de comprimento de onda dos LEDs do sensor
[14].

Com base na seguinte figura, e atendo aos critérios referidos, os valores mais
favoraveis para a oximetria de pulso sao na regiao do vermelho (660nm) e a regidao
do infravermelho entre os 880-940nm.

10 -

" N \ MetHb

0.1

Extinction coefficient

0.01
600 700 800 S00 1000

Wavelength (nm)

Figura 20-Espetro de Absorcao Otica da Hb e HbO; [24].
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B) Absorvancia no Sangue

No sangue a hemoglobina é a principal substancia responsavel pela absorcao
otica da luz. Neste trabalho ja foi expresso que no sangue a maior parte da
hemoglobina ou estd oxigenada (HbO2) ou reduzida Hb, e é através dessas
guantidades que podemos calcular o valor da saturagao funcional de Oo.

Usando uma das propriedades da lei de Lambert-Beer para multiplas
substancias de absorcdo podemos chegar a seguinte equacdo [35]:

A = eypo, Dcupo, Duvo, + eup (A cup Dup

Assumindo que o caminho percorrido pela luz é igual para todas as
substancias e sabendo que a oximetria de pulso se baseia na diferenca da absorgao
otica dos tecidos produzida durante o fluxo pulsatil do sangue arterial podemos obter
o seguinte [35]:

d(A) _d

dt — & [€Hb02 (A)CHbOZ DHb02 + gHb (A)CHb DHb ]

3.2.4. Caracteristicas do Sinal

Para uma melhor compreensao das equacOes apresentadas anteriormente
vamos perceber de que forma é composto o sinal de um oximetro de pulso.

Na figura 21, podemos observar um exemplo de um sinal fotoplestimografico,
onde se denotam diferentes niveis de absorcdao em diferentes tecidos.

Iigh Transmitied light ' Low

I t | I I | I Arterial ac
Arterial de

Incident H i

light

; Skin, pigmentation dc

-—
Cardiac cycle

IR LED Photodiode

Figura 21-Variacdo da absorcdo da luz em diferentes tecidos [36].

Podemos ver que existe uma correlagao entre a luz absorvida e a pulsagao do
sangue arterial. Ha que ter em atencdo que existem periodos de maior absorcdo, ja
gue o ciclo cardiaco ndo é uniforme. Como foi referido anteriormente, durante a
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sistole existe maior quantidade de sangue nas artérias, pelo que é dbvio que a
absorgdo vai ser maior, ja que existe maior quantidade de hemoglobina no caminho
otico da luz incidente e também porque o seu didmetro também é maior [14][21].

Outra nota a retirar é na parte cinzenta da figura, onde vemos que a
guantidade de luz absorvida nos tecidos (pele, musculos, ossos) é constante ao longo
do ciclo cardiaco.

As equacdes matematicas que descrevem estes fendmenos baseiam-se, mais
uma vez, na lei de Lambert-Beer [14].

I(High): Luz transmitida durante a didstole (menor absorcao)
Iy = [Oe—l‘luce—[em;o2 Mcubo, Herb MDcyp 1Dmin
I(Low): Luz transmitida durante a sistole (maior absorgao)
I, = [Oe—ADce—[SHboz MDeupoy +eub Deyp 1Dmax
Como a medicdo ndo é realizada apenas num momento mas sim ao longo de
um periodo de tempo, podemos definir a intensidade de luz que chega ao fotodetetor

como:[14]

I = ]Oe-ADce-[SHboz Dceupbo, +eup Depp 1AD

Photo-
LED detector

Light
intensity / ﬁ

Iy -

IH e -

i -

1 Sttt r »X

Figura 22-Modelo representativo da Lei de Lambert-Beer na Oximetria de Pulso [14].

3.2.5. Calculo Tedrico do nivel de Oxigenacao Sanguinea

Os LEDs podem emitir diferentes intensidades de comprimento de onda, assim
sendo, deverd ser feita uma normalizacdo das diferentes intensidades. Como a
componente DC do sinal é comum para os diferentes comprimentos de onda é
possivel obter um racio (R) entre a luz transmitida do LED vermelho e do
infravermelho.[37]
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I
3 lOglo(D“AC/IDC)V _logio(lac)v
10910(IDC+AC/1DC)IV logio(ac)v

Recombinando esta equagdo com as expressdes na secgao anterior chegamos
a equacao tedrica do S02.[35]
_ —&y(Hb) + €;,(Hb) x (V/IV)
~ |lev(HbO,) — &y (Hb)] + [y (Hb) — £y (HbOR)] X (V/IV)

S0,

3.2.6. Calibragcao dos Oximetros de Pulso

Apesar da Lei de Lambert-Beer ser a grande base da oximetria de pulso,
existem alguns fatores que ndo sao previstos pela lei que acontecem aquando da
medigao do SOz [14].

Foi assumido ao longo deste trabalho que a luz emitida pelos LEDs apenas era
transmitida ou detetada. Na realidade isso € uma aproximacao grosseira, ja que parte
da luz que é refletida ou sofre efeitos de dispersao nos glébulos vermelhos [14].

De forma a contornar essa situagao foram criados diferentes métodos de
calibracdo dos oximetros, sendo que os mais utilizados pelos oximetros no mercado
sdo tabelas com valores de referéncia baseados em estudos realizados com
voluntarios, onde a saturacdo de oxigénio é medida de forma invasiva e com o
dispositivo médico [24].

Apesar das discrepancias existentes entre os dois modelos, Lambert-Beer e
empirico, ndo existem grandes diferencas quando falamos percentagens superiores
a 85%, conforme é demonstrado na seguinte figura.

100%
7}
§ 80%
=
=
= 60% Beer-Lambert
‘5 Mode|
]
w 40?.‘3
g Empirical
g 20% Calibration
Q

0% :

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Ratio (R)

Figura 23-Relagdo entre SpO; e valor de R [38].

Ja foram realizados muitos estudos de forma a minimizar os erros associados a este

tipo de medicdo, e chegou-se a uma modificacdo da equacéo tedrica do SOz. A relagdo

entre o racio R e os valores medidos pelo oximetro sao entdo descritos por [35]:
K, — K,R

S0, = —>—
27 Ky — K,R
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Os coeficientes K, sdo obtidos de forma experimental, através de medigoes in
vitro, de forma a garantir a melhor aproximacao possivel [35].

3.3. Estado da Arte

Ao longo desta seccdo vamos aferir sobre os diferentes tipos de dispositivos
existentes no mercado, bem como as futuras tendéncias deste tipo de equipamentos.
Serdo analisadas as suas principais caracteristicas e potencialidades.

3.3.1. Tipos de dispositivos

Os oximetros de pulso podem classificar-se essencialmente em dois grupos,
de acordo com o modo de funcionamento da sonda. Eles podem ser transmissivos ou
refletivos. Nos dispositivos transmissivos o detetor encontra-se na superficie oposta
ao feixe incidente, sendo o sinal medido o valor da intensidade do feixe apds
atravessar a superficie. No caso dos equipamentos refletivos o emissor do feixe e o
detetor encontram-se no mesmo plano, sendo o sinal medido o valor do feixe que é
refletido pela superficie onde este incidiu [14].

é‘“*" Light
Lep D= ‘I Detector LED .S_Bl
! Detector W7 | |
PN R
L7 A A
i ; \f.sz::‘,

vV
| )

|
C |

TPO (Transmission) vs. RPO (Reflectance)

Figura 24-Funcionamento dos dispositivos transmissivos e refletivos [39].

Estes equipamentos podem ainda ser classificados tendo em conta fatores
como a localizacao, tipo de sonda ou a mobilidade do mesmo. Na seguinte tabela
estdao resumidos os principais tipos de equipamentos existentes.

Tabela 5-Principais tipos de Equipamentos Existentes.

Transmissivo

Refletivo

Pontas dos dedos

Pulso

Lébulo da Orelha
Pé/Dedo do Pé de Bebé
Descartaveis
Reutilizaveis

Portateis

Nao-Portateis

Modo de Funcionamento

Localizagao

Tipo de Sonda

Mobilidade
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3.3.2. Dispositivos existentes no Mercado

Relativamente ao estudo de mercado realizado no dmbito deste projeto, sera
importante denotar que o foco serda essencialmente o dos oximetros de pulso
portateis cujo modo de funcionamento seja o transmissivo.

Atualmente existem bastantes tipos de oximetros de pulso comercializados,
com uma gama vasta de aplicagdes. Como foi debatido anteriormente, o principal
objetivo deste tipo de equipamentos é o de monitorizar o nivel de oxigenacdo do
sangue de forma continua e com um grau de fiabilidade elevado.

No anexo I sdo apresentados diversos produtos existentes, bem como as suas
principais carateristicas. Este tipo de estudo é essencial no desenvolvimento do
protétipo, pois permite avaliar e comparar aquilo que se pretende desenvolver com
as diferentes solugdes disponiveis no mercado.

Numa breve analise, percebe-se que o nimero de dispositivos com capacidade
de comunicagdo via Bluetooth ainda ndo é uma maioria sendo um incentivo para o
desenvolvimento deste tipo de solugdo. Outro fator importante sera o custo unitario,
ja que é esperado que o nosso produto se coadune com a exigéncia dos mercados.
No que diz respeito a autonomia, este serd um aspeto muito importante do nosso
projeto, tendo em conta aquilo que serd uma das suas aplicagdes principais - a
monitorizacdo continua em ambientes domésticos. Este aspeto vai requerer muita
atencgdo visto que tanto o esquema elétrico do produto, bem como todas as normas
de segurancas dependerao da forma de alimentagao e bateria do dispositivo. Foram
comparados outros aspetos dos diferentes oximetros de pulso, que apesar de
importantes, permitiram concluir que se tratam de valores “base”, ndo havendo
grande diferenciacdo entre os diferentes fabricantes.

Nos capitulos referentes ao médulo de aquisicdo e ao desenvolvimento do HW
iremos debater-nos sobre solugdes integradas existentes no mercado, sendo feita
uma apresentacdo das tecnologias existentes, que servira igualmente para situar a
evolucdo do projeto, bem como auxiliar as decisoes relativas a concegao do prototipo.

3.3.3. Limitagoes Atuais

Nesta seccao sao analisados alguns produtos existentes no panorama atual.
Esse estudo é importante de forma a podermos enquadrar o nosso dispositivo no
mercado. Para além dos diversos fatores anteriormente referidos, também é crucial
perceber quais as principais limitagdes dos produtos existentes.

Na seguinte tabela estdao representadas as principais fontes de erro associadas
aos oximetros de pulso.
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Tabela 6-Limitacdes dos Oximetros de Pulso[40][41][42].

CondigOes Problema

Movimento e/ou tremores do Dispositivo pode nao detetar um sinal adequado
paciente
Verniz, Unhas artificiais, Pode causar leituras falsas, ou nenhuma leitura do
Hiperpigmentagao da Pele sinal
Luz artificial Pode causar leituras baixas falsas
Hipoperfusao O dispositivo podera ndo realizar uma medicdo

Os niveis normais de oxigenacdo do sangue poderdo

Pacientes Idosos . . 2 s,
ser inferiores em relacao a pessoas mais jovens

Sp0O; normal apesar da distribuicdao de O, nos tecidos

Anemia ;
ser inadequado

Uma colocagdo erratica pode induzir falsos valores

Posigao do Sensor : , : = ;
baixos do nivel de oxigenagao sanguineo

Pode levar a uma contagem incorreta de pulsos, ou

Interferéncias Elétricas . L = e
registar um falso decréscimo na saturagao do oxigenio

Sp0, <80% Falta de precisdo do oximetro

Determinados Medicamentos Afetam a afinidade do O, a hemoglobina

3.3.4. Futuras Tendéncias

O futuro destes tipos de equipamentos passa por melhorar alguns dos
problemas existentes hoje em dia, bem como adaptar estes dispositivos a novas
tecnologias que vao surgindo.

Uma das principais razdes de utilizacdo dos oximetros de pulso é a capacidade
de analisar de forma rapida e precisa a eficiéncia da distribuicdo de Oz nos tecidos e
células. E importante que este tipo de equipamento médico seja capaz de garantir
uma excelente precisdo nos resultados medidos. Para isso é preciso minimizar fontes
de incerteza e de erros e a reducao de falsos alarmes [28][43].

Outra das tendéncias destes equipamentos também passa pela adaptacdo e
incorporagao de novas tecnologias. Isto é fundamental ja que devido a variedade de
aplicacdes dos oximetros de pulso, é necessario adaptar os dispositivos ao tipo de
utilizacdo que irdo ter, de forma a garantir o melhor desempenho possivel.
Relativamente aos equipamentos portateis de oximetria serd importante aumentar a
autonomia do dispositivo, incorporar a capacidade de comunicacdao com outros
dispositivos como Smartphones ou Tablets e incorporar este tipo de dispositivos com
o conceito de telemetria de uma unidade de satude [7][43].
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3.4. Seguranca Elétrica - Normas de Seguranca

No desenvolvimento de dispositivos médicos existem determinados requisitos
de seguranca que devem ser respeitados. Nos dispositivos que sao suportados por
uma fonte energética elétrica existem diversos perigos associados, tornando-se
fundamental controlar todos os aspetos de seguranca deste tipo de equipamentos. O
International Electrotechnical Committee (IEC) é uma organizacdao que produz uma
série de normas para regulagdo de todas as tecnologias elétricas e eletrdnicas, para
garantir que todos produtos desenvolvidos sejam seguros, eficientes e amigos do
ambiente [44].

3.4.1. IEC 60601-1: Medical Electrical Equipment - General
Requirements for Basic Safety and Essential Performance

O proposito desta norma é a regulamentagdo dos aspetos de seguranca e
desempenho dos equipamentos médicos, mais especificamente a sua compatibilidade
eletromagnética. E necessario garantir, que em condigdes normais ou em casos de
falha Unica, as condicbes de seguranca se mantenham, ndo devendo ocorrer riscos
inaceitaveis durante o periodo espectavel de utilizagdo.

No diagrama seguinte é apresentado o processo de conformidade com esta
norma, o qual demonstra varios procedimentos e configuragdes para garantir que o
equipamento seja seguro [45].

Objective - Garantir a seguranca eléctrica do dispositivo médicoem
condigdes de:

Meios de protecgao

Classificagdo

D o 2~ [&] @

Limites de correntes

Corrente swdtier do
seleme

sars 2 tacrs o= togue do saciente

Testestipo

Rigides eiéstrcs
Testes de produgido Correrzes ce uga
Tarrs provectors

Figura 25-Processo de obtencdao da norma IEC 60601-1 [46].
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3.4.2. IEC 60068-2: Environmental testing — Tests

Esta norma tem como objetivo determinar se o equipamento consegue
suportar determinados tipos de ambientes agressivos. Tendo em conta que se
pretende desenvolver um dispositivo portatil, é necessario garantir que o
equipamento é capaz de suportar condicdes adversas, quer a nivel mecanico
(choques, vibragoes), quer a nivel ambiente (temperaturas extremas, humidade). De
forma a garantir que o dispositivo estd apto para ser usado em determinadas
condicOes, sem alterar o seu desempenho, o IEC apresenta nesta norma um conjunto
de testes para avaliar o grau de desempenho de um dispositivo em determinados
ambientes [47].

3.4.3. Classificacdao do Equipamento

Existem essencialmente duas classes para a classificacao de dispositivos
médicos, classe I e II.

No caso da classe I a protecdo contra choque elétricos inclui isolamento basico
e também uma precaucdo de seguranca onde as partes internas de metal apresentam
uma ligacdo a terra de protecdo. No caso dos equipamentos de classe II existe
isolamento bdsico, juntamente com uma precaucdo de seguranca com isolamento
duplo ou reforgado.

Este tipo de classificacdo apenas é referente aos dispositivos médicos com
alimentacdo externa, ndo estando os equipamentos com alimentacdo interna
abrangidos por esta classificacao [46].

Ao longo do desenvolvimento deve-se refletir sobre este tipo de classificacdo,
de forma a ponderar qual o tipo de alimentacdo a incorporar no dispositivo e quais
as protegOes necessarias para garantir a seguranga do nosso equipamento.
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Capitulo 4. Médulo de Aquisicao

A aquisicdo de dados define-se como o processo pelo qual podemos retratar
fendmenos fisicos através da transformagdo de sinais elétricos em sinais digitais.
Esse processamento de sinal pode ser realizado de duas formas distintas:
analogicamente ou digitalmente [48].

De uma forma geral, um sistema de aquisicdo de dados tem uma arquitetura
genérica constituida por sensores, cablagem, condicionamento de sinal, HW e SW de
aquisicao e um computador [49].

Physical
phenomena

Data Acquisition System

Signal

Sensor | —»
conditioning
Acquusition |

hardware K—o
Actuator n—r

Data
analysis

7
|
|
|

Computer : Software ||
|
|
|

a

e e < s i 7,

Physical
phenomena

Figura 26-Arquitetura genérica de um sistema DAQ [50].

Por definicdo, processamento de sinal analdgico representa todo o tipo de
processamento realizado em sinais analdgicos através de meios analdgicos. Em
termos matematicos, estes sinais representam valores continuos, dos quais sao
exemplos os sinais de tensao e de corrente elétrica. Por outro lado, o processamento
de sinal através de meios digitais tem como principais objetivos melhorar ou
transformar um sinal e €, em termos matematicos, descrito por unidades discretas
(ex. tempo, frequéncia). De forma a conseguir transformar um sinal, recorre-se
normalmente a DAC e ADC [49].

Exemplos

ON-OFF — 4 Estado de comu
= v

Presenga/Auséncia de Objecto

1 Encoders
PULSE-TRAIN Informacdo digita
(S UL U
t

oC

DIGITAL

SIGNALS —

ANALCG| TIME DOMAIN

FREQUENCY
DOMAIN

Figura 27-Classificacdo de Sinais Analdgicos e Digitais[51].
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4.1. Analog Front End (AFEs)

Estes equipamentos podem ser descritos como um agregado de componentes
eletrénicos, cuja fungao é o condicionamento de sinal analdgico. Esta conversdo e/ou
transmissao de um sinal analdgico para o formato digital é conseguida recorrendo a
diversos elementos como amplificadores operacionais, filtros e outros circuitos
elétricos especificos da aplicacdao a desenvolver [52].

No presente caso, o desenvolvimento de um oximetro de pulso, a
configuracao tipica de um AFE & a seguinte:

LED_DRV_SUP
LED_DRV_SUP
TX_CTRL_SUP
RX_ANA_SUP
RX_ANA_SUP
RX_DIG_SUP

RXCUTP
RXOUTN
BG

X
:

oo
z
:

Device

SPISTE

[ SPISIMO

B I » — H =- SPISOMI
> Filter &JH} < A5 ADC ] Digital | | SPICLK

'—I - filter
;; Photodiode ‘—'—‘ Contal
VCM Cr Timing AFE_PDN
o Transimpedonce Stage 2 E controller % ADC_RDY
—Vl— amplifier gain RESET

%

LED current

conirol DAC - DIAG_END
Diagnostic <+—| Diagnostics E§ LED_ALM
signals  4—f PD_ALM/ADC reset
-

TX_REF
3
Va5

RX_DIG_GMD
RX_DIG_GMD

LED_DRV_GMD
LED_DRV_GHMD
LED_DRV_GMD
RX_ANA_GMND
RX_ANA_GND
RX_ANA_GND

Figura 28-Analog Front End genérico para Oximetros de Pulso [53].

Nesta fase do projeto existem dois caminhos distintos para o desenvolvimento
do dispositivo, em termos de hardware. Por um lado, podemos desenhar o circuito
relativo a filtragem e processamento de sinal, ou seja, a parte do circuito da figura
anterior que contém os elementos de aquisicdo de sinal até ao ADC. Por outro lado,
podemos optar por solugdes integradas, onde todo este modulo estd integrado num
analog front end.

Por questdes relacionadas com o preco, o tempo de desenvolvimento, a
fiabilidade do equipamento e a grande quantidade de solugdes existentes, optou-se
pela escolha de um AFE disponivel no mercado. Em anexo encontram-se as diversas
solugdes que foram encontradas, sendo a opgao escolhida os AFE produzidos pela
Texas Instruments. Ao longo deste capitulo iremos debater com mais detalhe as
razoes desta escolha, bem como as suas principais caracteristicas.
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4.2. AFE - Componentes e Conceitos Tedricos

De forma a compreendermos o funcionamento de um analog front end tipico
de um oximetro de pulso, é fundamental estudar detalhadamente os componentes
essenciais que permitam, em conjunto, realizar todo o processamento e
condicionamento do sinal.

4.2.1 Transdutor — Fotodiodo

No mundo real, a maior parte dos eventos ou fendmenos que se pretende
medir sdo grandezas analdgicas. Para que essas grandezas possam ser processadas
por um sistema eletrénico é necessario que um sensor converta o sinal de entrada
para uma grandeza elétrica [54].

Os sensores podem variar de acordo com a grandeza a medir, sendo neste
projeto necessario utilizar um sensor de luz. Neste tipo de sensores, o sinal elétrico
obtido é proporcional a radiagdo eletromagnética, ou seja, a intensidade luminosa é
convertida num sinal de corrente ou tensao [54].

/

Figura 29-Simbolo de um Fotodiodo [55].

Em geral, os sensores utilizados como detetores de luz em oximetria de pulso
sdo os fotodiodos, cujo principio de funcionamento é bastante simples. Nestes
sensores, quando a juncdo semicondutora é iluminada, os portadores de carga sao
libertados podendo ocorrer dois fendmenos [54]:

¢ Modo Fotovoltaico: Uma tensdo é produzida nos terminais quando
estes sao iluminados.

¢ Modo Fotocondutivo: Neste caso, estao polarizados inversamente e
apenas passam a conduzir quando estdo iluminados.
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Figura 30-Curvas caracteristicas de um fotodiodo para diferentes poténcias éticas. No modo
fotovoltaico (linha para 1KOhm de resisténcia de carga) a resposta é ndo linear. No modo
fotocondutivo, a resposta é extremamente linear [56].

As principais caracteristicas a ter em conta na escolha destes sensores sdo a
responsividade, dark current, velocidade de resposta e a foto corrente maxima
permitida [54].

4.2.2 Amplificadores Operacionais

Como o proprio nome indica, este tipo de componentes eletrénicos sao
utilizados quando queremos amplificar sinais. Tratam-se de componentes cuja
escolha deve ser ponderada para aplicacdo em oximetros de pulso, pois os sinais
provenientes dos fotodiodos tém uma ordem de grandeza baixa. Na tabela seguinte
estdo representados alguns dos amplificadores sugeridos para aplicagdes de
oximetria [14].

Tabela 7-Comparacdo de alguns amplificadores recomendados para oximetros de pulso

[57].

Nome Largura de CMRR Tensao de Slew-Rate Preco
Componente Banda (MHz) ((s])) Alimentagao (V) (V/ps) ($]1ku)
TI-OPA835 56 113 2.5-5.5 160 0.85
TI-OPA381 18 95 2.7-5.5 12 0.75
TI-THS4521 145 - 2.5-5.5 490 1.21
TI-LPV511 0.027 80 2.7-12 7.7 0.45

4.2.3 Amplificador Transimpedancia

A corrente proveniente dos fotodiodos é lida através de amplificadores de
transimpedancia (Transimpedance Amplifier - TIA). Estes amplificadores sdo circuitos
simples que mantém a tensdo constante, funcionando linearmente como sensores
fotocondutivos. [37]
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Figura 31-Circuito basico de um amplificador transimpedancia [58].

O ganho de um TIA é dado pela razdo entre a tensdo de saida e a corrente de
entrada, neste caso a corrente produzida pelo fotodiodo [59].

1Zr(H)] =

Vout
Iin

Existem atualmente diversas configuragdes comuns para os TIA. No nosso
projeto, a configuracdo utilizada é a dos amplificadores de transimpedéancia com
feedback. Este tipo de configuracdo, como se pode ver na figura anterior, consiste
num amplificador operacional com uma configuragdo de feedback shunt-shunt.
Assumindo que se trata de um amplificador operacional ideal e que o seu ganho é
muito elevado e independente da frequéncia, podemos rearranjar a equacao anterior,
ficando com [60][56]:

_ Vout
lin =7,
f

4

Zs - impedancia de feedback.

Considerando que o amplificador operacional tem um pélo dominante,
podemos obter a funcdo de transferéncia (4(s)), e seu ganho de largura de banda
(GBW) através das seguintes equagoes [60][56]:

— _%o
A(s) = 14574
GBW = Ayw,

4.2.4 Ruido

Em eletronica é comum o aparecimento de sinais aleatérios, que por norma
ndo sdo pretendidos. Esses sinais tém diversas causas e denominam-se de ruido, que
pode ser intrinseco ou causado por interferéncias externas ao circuito. Estes sinais
podem, eventualmente, ser (teis em determinadas situagdes, como por exemplo
quando utilizados como sinais de teste ou quanto se trabalha com osciladores. No
entanto, no caso de sinais com valores de poténcia muito baixos, torna-se fulcral
reduzir as fontes de ruido indesejadas, para que ndo se obtenham sinais com
magnitudes inferiores ou iguais ao ruido [61][62].

Devido a natureza aleatdéria do ruido, ndo é possivel saber de forma
deterministica os valores de amplitude ou frequéncia destes sinais. Como tal, recorre-
]
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se a outras formas de caracterizacdao como o valor eficaz (Root Mean Square, RMS)
ou a relagdo sinal-ruido (Signal Noise Ratio, SNR), quando estamos no dominio do
tempo. Em termos de frequéncia, a medida utilizada para classificar o ruido é a sua
densidade espectral [62].

Em termos matematicos, podemos definir o0s conceitos referidos
anteriormente por [62].

e Dominio do Tempo:

- Valor RMS:

1T 1/2
— | = 2
V, = [Tfo v (t) dt]

1 (T 1/2
I, = [TJ; i2(t) dt]

Com vn (t) - tensdo de ruido e in (t) - corrente de ruido

- SNR:

Poténcia do Sinal

SNR = 10 * log[ ](dB)

Poténcia do Ruido

e Dominio da Frequéncia:

- Densidade Espectral do Ruido:

v2 = f V2 daf
0

12 = f "2 df
0

Anteriormente, foi referido que o ruido pode ser causado por diversos fatores,
pelo que existem diferentes fontes de ruido. Os principais tipos de ruido e os que, no
ambito deste projeto, poderdo ter mais influéncia sdo:

e Ruido Térmico:

Este tipo de ruido esta associado ao movimento aleatério dos eletrdes
guando a temperatura é diferente de 0 K. Esta agitacdao € o denominado ruido
térmico. Como a fonte deste tipo de ruido é o movimento térmico dos eletroes,
facilmente se conclui que o ruido é dependente da temperatura absoluta, T.
Portanto [61]:

V2(f) = 4kTRAf

Com R - valor da resisténcia e k - constante de Boltzmann
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Figura 32-Diferentes representacdes do ruido térmico[62].

e Ruido de Flicker

Este tipo de ruido estd normalmente associado a componentes
eletronicos ativos, mas também pode ocorrer em elementos passivos como
resisténcias. O fendmeno fisico que estd na base deste tipo de ruido é a
presenca de impurezas nas superficies de um material, o que pode levar a
flutuagdo do nimero de portadores de carga [63].

O ruido de Flicker também pode ser designado por ruido 1/f, devido ao
valor da sua densidade espectral [63].

1012 +
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i

/

Y
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Thermal Noise
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1 10 100 1k 10k 100k
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Figura 33-Densidade Espectral do ruido térmico e de Flicker[64]

A modelacdo do ruido de Flicker é feita através de [63].
TEo_ K
T Co WL
Com K - coeficiente do ruido de Flicker, C,,- Capacitancia do éxido de

porta por unidade de area, W - largura do material, L - comprimento do
material, f - frequéncia
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e Ruido de “Shot”

Em relacdo ao ruido de “Shot”, a passagem de corrente por
componentes eletrénicos como transistores, diodos, entre outros, é a origem
do seu aparecimento. A razao deste acontecimento é a diferenga de potencial
aplicada na juncao p-n, o que leva a criacdo de uma deplecdo do campo
elétrico. Uma corrente vai ser estabelecida, resultante da passagem dos
portadores, ou seja, resultante de fendmenos aleatdrios e independentes.
Essa flutuacdo de corrente é o denominado ruido de “Shot”, que é
normalmente caracterizado por [62]:

I2(f) = 2.q.1p. A

Com A,- Largura de banda, I,-valor médio da corrente

4.2.5 Filtros

Em processamento de sinal, uma das principais ferramentas utilizadas sao os
filtros. Os filtros sdo partes integrantes de um sistema de aquisicdo de dados,
responsaveis pela transmissdo num intervalo de frequéncias, rejeitando todas as
outras. Por definicdo, a banda de frequéncias afetadas pelo filtro denomina-se de
banda de atenuacdo e a banda de frequéncias em que os sinais ndo sofrem atenuagdo
por parte do filtro denomina-se de banda de passagem [56].

4.2.5.1 Filtros Analégicos vs. Digitais

Os filtros podem ser classificados de diversas formas. Nesta seccdo serao
abordadas as principais diferencas entre filtros analdgicos e digitais, bem como as
suas principais vantagens e desvantagens [65].

Os filtros analdgicos, por norma, utilizam componentes eletrénicos como
resisténcias, amplificadores operacionais ou condensadores, para a filtragem de
sinais continuos. Na saida deste tipo de filtros também obtemos um output analdgico
[65].

No caso dos filtros digitais, estes sdo caracterizados pelo processamento
digital dos dados de um sinal. Usualmente é utilizado um computador de forma a
processar esses dados, que foram previamente digitalizados com recurso a um ADC
[65].

Por outras palavras, a grande diferenca entre estes dois tipos baseia-se no
fato de um filtro digital necessitar de fazer uma amostragem de um sinal analdgico,
convertendo-o para um formato binario para possam ser armazenados e manipulados
digitalmente [65].

Nas seguintes tabelas estao evidenciadas algumas das vantagens das
diferentes categorias de filtros.
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Tabela 8-Vantagens dos Filtros Analdgicos vs. Digitais [66].

Filtros Analdgicos Filtros Digitais

Facil implementagao Elevada precisao e desempenho
Nao necessita de processador de Sédo programaveis, podendo variar as suas
dados caracteristicas em funcdo do sinal de entrada
Filtros RC necessitam de poucos Versateis, pois podem ser integrados em diversas
componentes plataformas de processamento de sinais
Boa performance com sinais de N3o necessitam de elementos de alta precisdo e nao
elevada poténcia ou tensdo variam de acordo com temperatura e humidade
N&o adiciona erro ou ruido de ~
. ~ Ndo se desgastam com o tempo
quantizagao

4.2.5.2 Filtros Analégicos

Os filtros analdgicos podem ter dois tipos de classificagdo, atendendo aos tipos
de elementos constituintes ou a sua resposta em frequéncia [67].

Em relagdo ao seu comportamento no dominio da frequéncia, os filtros podem
resumir-se as seguintes categorias [67].

¢ Filtro Passa-Baixo: Neste caso as componentes de sinal cuja
frequéncia seja superior a frequéncia de corte sdo atenuadas,
sendo as restantes mantidas.
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<

Figura 34-Filtro Passa-Baixo[68].

e Filtro Passa-Alto: Este tipo de filtro realiza o oposto do filtro
anterior, ou seja, permite que as frequéncias superiores a
frequéncia de corte fiqguem intactas, rejeitando todas as outras.
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Figura 35-Filtro Passa-Alto[68].

e Filtro Passa-Banda: S3o estabelecidas duas frequéncias de
corte e como o nome indica, todas as frequéncias
compreendidas entre esses dois valores sdo mantidas intactas,
sendo o resto eliminado.
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Figura 36-Filtro Passa-Banda[68].

e Filtro Notch: Rejeitam uma banda estreita de frequéncias,
deixando passar todas as outras componentes do sinal.
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Figura 37-Filtros Notch[68].
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e Filtros Passa-Tudo: Este tipo de filtros permitem a passagem
de todas as frequéncias, mas causam uma variacdo da fase em
funcdo das frequéncias do sinal.

4.2.5.3 Filtros Ativos vs. Passivos

No que diz respeito aos componentes constituintes dos filtros, podemos dividi-
los em duas categorias distintas: ativos e passivos.

No caso dos filtros ativos, estes sao projetados com elementos ativos, ou seja,
transistores e amplificadores operacionais. Em oposicdo, temos os filtros passivos
gue sdo desenhados com elementos passivos como resisténcias ou condensadores.
As principais vantagens e desvantagens destas classes de filtros estdo apresentadas
nas seguintes tabelas [65]:

Tabela 9-Vantagens dos Filtros Ativos e Passivos [65][69].

Filtros Ativos Filtros Passivos

Faceis de projetar, com ganhos e frequéncias

programaveis Bastante Fiaveis

. Ndo tém limitacdo em termos de largura
Tamanhos reduzidos ¢ 9

de banda
Nao utilizam indutores Suportam elevadas correntes e tensdes
Baixo Custo Nao necessitam de alimentagao

Tabela 10-Desvantagens dos Filtros Ativos e Passivos [65][69].

Filtros Ativos Filtros Passivos

Necessidade de power supply Nao produzem ganho
Requerem um elevado niimero de componentes Perda de sinal em alguns casos
Ndo conseguem lidar com elevadas poténcias Elevado Custo

OA tém uma GWB finita, o que limita a largura de | Necessidade de isolamento de alguns
banda destes filtros. indutores

4.2.5.4 Filtros Reais vs. Ideais

Nas figuras da seccdo dos filtros analdgicos, denotdmos que quando o valor
da frequéncia de corte é atingido, ndo ocorre uma imediata remocao das
componentes filtradas do sinal. Esta transicao entre as componentes que se desejam
remover e as que se pretendem manter é a diferenga entre o que se denomina filtro
ideal e filtro real. O comportamento ideal de um filtro seria a ndo ocorréncia da banda
de transicdo. Na seguinte figura esta exemplificada essa diferenga [67].
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Figura 38-Filtro Ideal (esquerda) vs. Filtro Ideal (direita) [70].

Como podemos ver, na zona de transicdo ocorre um ganho varidvel na zona
da frequéncia de corte, ndo ocorrendo o que seria a imediata transigdo entre a banda
de passagem e a zona de rejeicdo do sinal [67].

4.2.5.5 Filtros Passa-Baixo

Anteriormente foi mencionado que os AFEs escolhidos para este projeto foram
os AFE da Texas Instruments, nomeadamente o AFE4490 e o AFE4400. Atendendo
aos circuitos destes equipamentos, bem como as caracteristicas dos sinais envolvidos
em oximetria de pulso, os filtros com maior importancia para este tipo de aplicacdes
sao os filtros passa-baixo[56].

Em eletrdénica, os filtros ndo apresentam um comportamento ideal, portanto
de uma forma geral, as carateristicas de transmissdo de um filtro passa-baixo
definem-se através dos limites da banda de transigdo (w,, ws), da variagdo maxima

permitida na banda de passagem (Amax) € pela atenuacdo minima permitida pela
banda de atenuacao (Amin) [56].

|T|. B |

_L e 2
= NN

i i
t<— Passband - \ ~<— Stopband ——
Transi|
tion!
band
NN e
0 l 1 I e
@Wp @; | | @
wey wy 2

Figura 39-Especificacdes de um filtro passa-baixo real[56].
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De forma a modelarmos um circuito que apresente um comportamento
proximo de um filtro ideal, devemos reduzir o Amax 0 mais possivel e aumentar o Amin
[56].

Outro fator importante € a relagdo w,/ws;, que deve ser o mais proxima
possivel de 1. Para isso ser garantido é necessario elaborar circuitos com graus de
ordem superiores, bem como uma complexidade maior ao nivel do circuito, tendo
como consequéncia direta um custo mais elevado [56].

Filtro
Ijw)

Figura 40-Bloco de um filtro[56].

Para calcularmos a funcdo de transferéncia deste tipo de filtros, podemos
escrevé-la como a razao entre dois polindmios [56]:

ays™ + ay_sMt + -+ qq

T(s) =
(S) SN + bN_lsN_l + -+ bo

Sendo N a ordem do filtro e garantindo sempre que M<N, para que a fungao
seja estavel. No caso de filtros passivos, N é dado pela soma do numero de
condensadores e bobines. Para o caso dos ativos a ordem do filtro é dada pelo
numero total de circuitos RC [56].

De uma forma mais simples podemos representar a equacdo como uma
funcdo complexa de [56]:

A partir da equagao anterior podemos calcular os parametros relacionados
com a transmissdo de um filtro [56].

e Transmissdao de um filtro:

T(jw) = IT(jw)le

e Amplitude de Transmissao:

G(w) = 201log|T(jw)| (dB)

e Funcdo Atenuacdo:

A(w) = —201og|T(jw)| (dB)
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4.2.5.6 Filtros Ativos Passa-Baixo de Primeira Ordem

Estes filtros podem ser implementados de diversas formas. No ambito deste
projeto iremos apenas abordar a configuracdo de um passa-baixo inversor com ganho
de tensdo [71].

CI

Figura 41-Filtro Passa-Baixo Inversor com ganho de tensao[72].

A sua funcdo de transferéncia é dada por [71][56]:

W, 1

H — —
) stw, 1+s/w,

Sendo:

- w, =21 * f
1
_fC_Znchl

0O ganho deste circuito é obtido pela relacdo entre a tensdo de saida e a tensao
de entrada, portanto [71][56]:

= x ()
V; R/ \1+R,.C.s

Para as frequéncias muito abaixo da frequéncia de corte, podemos assumir
que o ganho é dado por [71][56]:

Ry
Ry

A, = —

e na situacdo inversa, para altas frequéncias onde R,.C.s>> 1, o ganho é

[71][56]:
Ay~ = (Rz.lC. s)
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4.2.6 Conversores Analogico-Digital

Todos os fendmenos ou processos fisicos sao analdgicos. Contudo, atualmente

a forma mais eficaz e mais utilizada para processar e estudar esses sinais é digital.
O papel dos ADCs é fornecer meios de aproximar a percecdo digital da realidade

analdgica. Isso é alcancado convertendo um sinal analdgico através de ferramentas
matematicas e eletrdnicas que traduzem a variagdo de um parametro em fungao do
tempo [62].
l vrelaréncia l famoslragem
mT T T T T T T T T T T T T T T T T T EEEEE T T T T T T T |
I
1 Amostragem Quantificagédo Codificagdo |
I - 1
x(t) ! S x(n) X(n) 01001110101
| i :
! 1
! [
L e e e e e e e e e e e e 1
Sinal Sinal Sinal Sinal
amplitude continua amplitude continua amplitude discreta digital
tempo continuo tempo discreto tempo discreto série ou paralelo

Figura 42-Diagrama de blocos da conversdo analdgico-digital[73].

No processo de conversdo analdgico-digital estdo envolvidos essencialmente

trés principios:

e Amostragem:

Processo no qual sdo obtidas amostras de um sinal continuo, sendo
sequenciadas em intervalos de tempo discretos. Para que esta representagao
seja adequada, o processo de amostragem deve satisfazer a condicdo do
teorema de amostragem de Nyquist, segundo o qual [74]:

f:? 2 meax

Na equacdo, f, representa a frequéncia de amostragem (f, = 1/(AT)) e
fmaxfmax € @ frequéncia limite a partir da qual a densidade espectral da
frequéncia se torna desprezavel [48][56]. Isto quer dizer que um sinal
continuo s6 pode ser determinado pelas suas amostras se esse conjunto for,
no minimo, o dobro da maior frequéncia do sinal.

e Quantizacao:

Com as amostras resultantes do processo de amostragem, podemos
quantificar as suas amplitudes num intervalo, para que as amostras possam
ser representadas por uma quantidade finita de bits [74].

As tensbGes amostradas sdo entdo arredondadas para cada nivel de
quantizacao (Q), como podemos ver na figura seguinte.
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—— Input waveform

— ADC Output

—— Quantisation error

Amplitude / units of q

L

WA -INNNS——INNN VLN

Time

Figura 43-Quantizacdo de um sinal[75].

A largura dos intervalos de quantizacdo, Ay, é
Aintervalo
Q-1

Na figura fica patente que este tipo de operagdo tem um erro
associado, pois os dois sinais ndo sao exatamente iguais. Esse erro denomina-
se de erro de quantizacdo e o seu valor maximo € dado por [74]:

Ay =

gmax — 4100
! T20Q-1

Analisando esta formula concluimos que quanto maior o nimero de
intervalos Q, menor serdao os erros de quantizagao.

o Codificacdo:

Por fim, os valores da quantizacdo sao convertidos em sinais digitais.
Um codificador transforma o sinal quantizado numa sequéncia de cddigo
binario [74].

r'y M
Quantization levels

A ou 110
1™

A S A
v ! | : { 100 (&) Encodad
» . . I ‘ T T ' Lovels

e S U
t | y. hmemo

[d) Quantized sampias

Figura 44-Codificacdo dos niveis de quantizacdo de um sinal[76].
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4.2.7 Conversor Sigma-Delta

As principais caracteristicas destes componentes sdo a sua resolucdo, a taxa
de amostragem, o seu ganho e offset e a sua linearidade. Todos os parametros
anteriormente referidos sdo estaticos, o que por si s6 ndo caracterizam com exatidao
a capacidade de um ADC. Quando se trabalha com ADCs de alta resolucdo e
velocidade é necessario categorizar o seu desempenho de forma dindmica. Este tipo
de testes como SNR ou distorcao harmonica total estdao definidos por uma norma
padrao estipulada pelo IEEE, a norma IEEE-Standard for Digitizing Waveform
Recorders [77][78].

16-bit ——
. Delta—Sigma
14_bn 4‘@
125bt—— Pipeline
BB SAR ADC
5 Folding+
£ 8-bit—— Interpolating
2 ADC
2 6bit ——
4-bit —— Flash
ADC
2-bit ——
| | | | | |
l | l I I |
10k 100k ™ 10M 100M 1G 10G
Sampling rate (samples/second)
Architecture Latency Speed Accuracy Area
Flash Low High Low High
SAR Low Low-medium Medium-high Low
Folding + interpolating Low Medium-high Medium High
Delta-sigma High Low High Medium
Pipeline High Medium-high Medium-high Medium

Figura 45-Tipologia de ADCs[51].

Como os sinais que tratamos em oximetria de pulso tém amplitudes reduzidas
e bastantes fontes de ruido, é fundamental que o ADC utilizado apresente uma boa
precisdo. Segundo a imagem anterior, podemos denotar que o tipo de conversor que
oferece uma resolucdo maior € um conversor do tipo Sigma-Delta [74].

Um dos componentes do AFE4400 e AFE4490 é um conversor analdgico-digital
de 24-bit sigma-delta, portanto o foco nesta secgdao serd compreender 0s processos
e 0 modo de funcionamento deste tipo de componentes.

Os conversores sigma-delta sdo constituidos por dois blocos essenciais. Um
deles é o modelador analdgico, que é responsavel pela captura e conversdao de um
sinal analdgico para um conjunto de bits. O segundo moddulo é um filtro digital
responsavel pelo processamento da cadeia de bits, tornando-os aptos a serem
utilizados [78].
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Figura 46-Diagrama de Blocos de um ADC Sigma-Delta[74].

De forma sucinta, o funcionamento deste tipo de conversores pode ser
explicado em duas partes [78].

v" No Modelador Sigma-Delta o sinal é amostrado, quantizado e
digitalizado, como podemos ver na figura anterior. Na parte analdgica
do modelador existe uma malha de feedback negativo constituida por
um DAC.

v A parte digital do conversor é responsavel pelo filtro do ruido do
quantizador, por um fator denominado de Oversampling Ratio. O seu
valor é igual a f,/2fg, sendo f, a frequéncia de amostragem e f; a
banda de frequéncias do sinal de entrada. Por fim, o Ultimo bloco é
responsavel pela reducdo da poténcia, conseguido através da reducdo
das frequéncias de amostragem até a frequéncia de Nyquist.

4.3 AFE - Estudo de Mercado

Devido as vantagens inerentes as solugbes integradas como o seu custo,
tamanho ou a energia despendida, a decisdao tomada para o desenvolvimento do
nosso dispositivo médico foi a de utilizar uma das solucbes integradas disponiveis em
varios fabricantes de componentes eletronicos especialmente desenvolvidos para a
oximetria de pulso.

Como existe um leque de solugdes, é importante fazer um estudo de mercado
e perceber qual o melhor AFE a ser incorporado no nosso projeto. Como foi
supramencionado, foi escolhido um componente da Texas Instruments. Essa escolha
foi sustentada pelo fato de se tratar de um fabricante de exceléncia, o que assegura
a partida a fiabilidade do equipamento. Outros fatores tidos em conta foram o apoio
prestado pds-venda, a quantidade de bibliografia e documentos de apoio fornecidos.
Também o fato de antigos projetos na Exatronic, neste campo dos dispositivos
médicos, envolverem equipamentos da TI foi outra razdo de peso na escolha deste
fabricante. Na seguinte tabela estdo apresentados os integrated front ends sugeridos
pela TI para aplicagbes de oximetria de pulso.
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Tabela 11-Comparacao dos AFE da Texas Instruments para Oximetria de Pulso[79].

Componente AFE4400 AFE4490
Resolugao (Bits) 22 22
Gama Dinamica (dB) 95 110
C°”e"(t§1z:’n:':)3 Driver 50 50, 75, 100, 150, 200
Power Supply Rx (V) 2-3.6 2-3.6
Power Supply Tx (V) 3-5.25 3-5.25
Sample-Rate (KSPS) 1.3 5
# Canais de Entrada 1 1
ey
Tamanho (mm) 6x6 6x6
Preco ($|1ku) 2.95 7.95

Estes dois equipamentos sdo similares, tanto em funcionalidade como em
termos de pinout, mas apresentam desempenhos diferentes e portanto custos
diferentes. Tendo em conta a natureza das medidas envolvidas na oximetria de pulso,
atendendo a andlise prévia do mercado dos oximetros de pulso, no futuro a opcdo a
tomar serd a de perceber a exigéncia do cliente, podendo optar por uma melhor
performance em detrimento do custo, no caso do AFE4490, ou vice-versa [80][81].

4.4 Solucoes Integradas - AFE4490

Para a aquisicao e condicionamento de sinais em oximetria de pulso os
componentes-chave sao os LED, o fotodetetor e o AFE.

Uma das principais caracteristicas dos front end integrados da Texas
Instruments é a incorporacdo de circuitos de condicionamento do sinal proveniente
do fotodetetor e o drive dos LED. Associado a estes circuitos, estdo ainda
incorporados os amplificadores de sinal, bem como toda a eletrénica envolvente na
conversao e digitalizacdo do sinal analdgico medido pela sonda, que inclui os diversos
filtros passa-baixo e o ADC Sigma-Delta.

Figura 47-AFE4490.
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4.4.1 EspecificagOes

Nas seguintes figuras encontram-se algumas especificagbes deste
componente. E importante perceber os limites de tensdo e corrente, bem como as
condicdes recomendaveis de operagdo, ja que iremos integrar este componente
numa placa de circuito impresso.

MIN MAX UNIT
RX_ANA_SUP, RX_DIG_SUP to
AVDBHDAVSS RX_ANA_GND, RX_DIG_GND =013 4 M
TX_CTRL_SUP, LED_DRV_SUP to
DVDD to DGND LED_DRV_GND -0.3 6 \'%
RX_ANA_GND, RX_DIG_GND to
AGND to DGND LED_DRV_GND -0.3 03 \%
Analog inputs RX_ANA_GND -0.3 RX_ANA_SUP +0.3 \%
Digital inputs RX_DIG_GND - 0.3 RX_DIG_SUP + 0.3 \
2 Minimum [6,
TXP, TXN pins 03 (LED_DRV_SUP +0.3)] \'
Input current to any pin except supply pins® +7 mA
Momentary 50 mA
Input current -
Continuous 7 mA
Operating temperature range —40 85 °C
Maximum junction temperature, T, 125 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Input pins are diode-clamped to the power-supply rails. Input signals that can swing beyond the supply rails must be current-limited to
10 mA or less.

Figura 48-Absolute Maximum Ratings[80].

PARAMETER MIN MAX UNIT

SUPPLIES
RX_ANA_SUP AFE analog supply 20 36 v
RX_DIG_SUP AFE digital supply 20 36 \
TX_CTRL_SUP Transmit controller supply 30 525 v
LED_DRV_SUP Igz:]rf\izr:l\rl; tlfr? driver supply, H-bridge or common anode [B.0or (:v/m: ;e\\/lg[};g\:ecggﬁ)““z’“{ 595 v

Difference between LED_DRV_SUP and TX_CTRL_SUP -03 03 v
TEMPERATURE

Specified temperature range | -40 85 °C

(1) Vug refers to the required voltage headroom necessary to drive the LEDs. See Table 6 for the appropriate Vyg value.

(2) Vgp refers to the maximum voltage drop across the external LED (at maximum LED current) connected between the TXP and TXN pins
(in H-bridge mode) and from the TXP and TXN pins to LED_DRV_SUP (in the common anode configuration).

(3) Veagee refers to voltage drop across any cable, connector, or any other component in series with the LED.

Figura 49-Condicdes de Operacao Recomendadas[80].
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4.4.2 Modo de Funcionamento

De uma forma geral, os principais blocos do AFE4490 sdo o Receiver Front
End (Rx), Seccdo de transmissao (Tx), o bloco de diagndstico e o bloco SPI.

Rx Supply
(20V1036V)

I
LED2Data D:> I
I
t 2 !
& ED2-AmD: e
Az ADC =5 ) sPiinterface
£re |2 L£01 Data Pl T
g
T l
] | (LED! - Amb) D: I
Photodiode 4 ! 1
fo |
1 ) 1
i I
| Diagnostic
¢ [ [
! I
| S
| PD Open or Short i — :
| EIE Controller H
| LED Open or Short
f—> —1 I
i I
! I
i I
f |
i | —
o | 4IL4 g
>t 1 &
! = LED Current H
T onto! ! g
1o : DAC a
t
|
|
|
|

Figura 50-Configuracao Simplificada do AFE4490[80].

Seccao de Transmissao - Tx:

No capitulo anterior, foi mencionado que em oximetria de pulso se usam dois
LEDs, um para o comprimento de onda vermelho e outro para a gama infravermelho.
Para obtencao de um valor do nivel de oxigénio no sangue, serdo necessarias
medicOes intercaladas e, como tal, é importante controlar quando ligar ou desligar
cada um dos LED.

Atendendo a figura apresentada acima, este bloco é constituido pelo “LED
Driver” e pelo “LED Current Control”. O primeiro tem a funcdao de controlar a ativagao
dos LEDs, enquanto que o segundo bloco regula e assegura que as correntes dos
LEDs seguem a respetiva corrente de referéncia, de forma a diminuir o efeito
produzido pela luz ambiente nos LED. Este ultimo bloco tem uma resolucdo de 8-bit
do DAC de controlo de corrente, de forma a garantir uma gama dinamica no front
end superior a 105 dB (para 1-sigma LED current noise) [80].
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Figura 51-Seccdo de Transmissao[80].
Seccao de Recegao - Rx:

Este setor consiste num TIA que converte a corrente proveniente do fotodiodo.
Este amplificador contém uma resisténcia programavel na malha de feedback,
podendo ser adaptada de acordo com a corrente do sinal de entrada.

Os valores de Rt disponiveis sdo de 1MQ, 500k, 250k, 100kR, 50kQ, 25kQ
e 10kQ. Foi ja referido que neste tipo de sinais usualmente se usam filtros passa-
baixo e, portanto, o AFE4490 contém um condensador (Cf) para que juntamente com
R possam filtrar o sinal do fotodiodo. Tal como na resisténcia, o condensador pode
ser programado para 5 pF, 10 pF, 25 pF, 100 pF e 250 pF [80].

E de salientar que o filtro RC devera ter uma largura de banda suficiente, por
isso devera ser programado atendendo a [80]:

Rx Sample Time
10

R;.Cr <

A segunda parte deste bloco € responsavel pelo tratamento do sinal
proveniente do TIA. A saida do TIA o sinal contém uma componente resultante da
luz ambiente (ruido) e portanto é necessario remover essa parte do sinal. Para esse
fim, é introduzido um bloco constituido por um DAC que fornece uma corrente de
cancelamento e por um amplificador que aumenta o sinal desejado.

O sinal é novamente filtrado, usando um filtro passa-baixo (com largura de
banda de 500 Hz), passando depois por um buffer. Finalmente o sinal chega ao ADC
sigma-delta onde, como foi estudado anteriormente, é realizada a conversao
analdgico-digital do sinal pretendido.

O ADC contém um bloco de subtracdo que realiza o output dos sinais de luz
ambiente estimados para cada um dos LED [80].
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Figura 52-1° e 29 Bloco do Sector de Rececgdo do
AFE4490(80].

Este equipamento contém ainda outras funcionalidades, como a detegdo da
sonda e blocos de comunicagdo SPI. Em anexo podera ser encontrado o circuito
referente ao bloco que realiza a detecdao do fotodiodo, bem como o diagndstico das
condigdes dos LED.
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Capitulo 5. Hardware

Ap0s o trabalho tedrico realizado ao longo deste projeto, apresentamos neste
capitulo a parte pratica deste trabalho, o desenvolvimento do Hardware.

Neste capitulo serdo enumeradas as razdes e as decisoes tomadas no desenho
da Printed Circuit Board, bem como todo o desenvolvimento em termos de HW e os
respetivos circuitos elétricos.

5.1 Arquitetura do Sistema

No desenvolvimento de qualquer hardware, é fundamental compreender os
constituintes necessarios para o desenvolvimento de um dispositivo, neste caso, o
oximetro de pulso que se pretende conceber.

No seguinte diagrama de blocos sdo apresentados os principais elementos
constituintes de um Oximetro tipico em termos de HW.

Operator/Patient Feedback and Monitors

Analog Front End

| g* LA}

Filter

— (o] (e

e

B2

DC Motor

V

Core and

1/0 Power ‘{’
ESD
) = =2
Ll Adaptor Power
= = Power Options= - 1 )
2| |25 ) [ | Memery
- 5 |28 L [Chowm
J Memory

Battary
LEGEND B Logic

[ Processor [ Power

" [ Interface @ ADC/DAC
Product Availability and Design Disclaimer - The system block diagram depicted above and the devices recommended are designed 3 RENF Clocks

In this manner as a reference, Please contact your local Tl sales office or distributor for system design specifics and product avallabllity, P Amplifier E50th
er

Figura 53-Diagrama de Blocos de um Oximetro de Pulso tipico[82].

Ao analisarmos este diagrama devemos perceber quais os blocos
fundamentais para a concretizagdo de um dispositivo, que corresponda aos requisitos
propostos no inicio do desenvolvimento do projeto. Um requisito essencial, e a
principal motivacdo para o desenvolvimento deste dispositivo médico, prende-se com
o modo de comunicacdo via Bluetooth. Por esse motivo os blocos relativos a
comunicagdao com o interface serao revistos e adaptados para que 0O nOSso
equipamento seja compativel com a comunicacdo via Bluetooth Low Energy.
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Outros fatores determinantes do equipamento a desenvolver envolvem a
autonomia e a portabilidade. Por isso, os blocos relativos a energia do equipamento
e 0 conjunto de periféricos que poderao aumentar o consumo de energia por parte
do nosso equipamento e, consequente a redugao do nivel de autonomia, sofreram
uma analise cuidada e foram alterados para que o produto final corresponda as
expectativas iniciais.

Como foi referido anteriormente, no desenvolvimento deste dispositivo
biomédico as maiores precaucgdes foram a garantia de um baixo consumo e a
autossuficiéncia do mesmo. Por este motivo, é importante reduzir o nimero de blocos
ativos de forma a garantir uma boa eficiéncia energética em cada bloco.

De uma forma genérica, a arquitetura do nosso produto terd a seguinte
disposicao:

Sonda

<1VNIS

AFE4490

&7

CC2540

INTERFACE

Figura 54-Diagrama com os blocos principais do dispositivo a desenvolver.
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5.1.1 Printed Circuit Board (PCB)

Uma Printed Circuit Board (PCB) trata-se de uma placa fina e leve, constituida
por um material isolante, a qual é usada como suporte mecanico das ligagdes entre
os diversos elementos constituintes de um circuito elétrico. Esta placa é a estrutura
onde se integram todo os componentes e respetivas ligacoes relativas ao dispositivo
gue esta a ser desenvolvido.

Figura 55-Exemplo de uma Printed Circuit Board.

5.1.2 Altium designer®

De forma a representarmos o0 nosso circuito e as suas respetivas ligacoes, a
ferramenta utilizada foi o Altium Designer®. Este software permite desenhar
esquematicos dos circuitos que se pretende desenvolver. Além disso, inclui
funcionalidades importantes para a validacao, verificacdo do circuito, bem como a
capacidade de avaliacdo e edicdo dos componentes a utilizar ao longo do projeto.
Todos os esquematicos produzidos com o auxilio desta ferramenta estardo em
detalhe no Anexo. Parte desses esquematicos sao abordados neste capitulo.

5.2 Hardware e Circuitos Elétricos

De acordo com o diagrama relativo aos principais blocos deste dispositivo
biomédico, podemos dividir o hardware deste projeto em 3 grupos principais.
Inicialmente apresentaremos o pinout relativo a sonda utilizada ao longo da fase de
testes. Sera ainda enunciada e descrita a PCB desenvolvida na Exatronic onde esta
incorporado o AFE4490, com capacidade de comunicacdao quer com a sonda, quer
com o microcontrolador CC2540 via SPI.

5.2.1 PCB com AFE4490 integrado

Segunda a figura 54, podemos ver que o PCB desenvolvido neste projeto tem
como fungdes receber o sinal proveniente da sonda, descodificar esse sinal e envia-
lo para o Keyfob, para que seja transmitido via Bluetooth para as plataformas finais.
Por isso, antes de detalhar o circuito elétrico desta placa de circuito impresso, importa
analisar em detalhe a composicao do circuito integrado do AFE4490.
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Figura 56-Configuragao dos pinos do AFE4490[80].

Em anexo apresenta-se de uma forma detalhada o circuito elétrico do PCB
desenvolvido com o AFE4490 integrado, com ajuda da ferramenta Altium Designer®.
De forma a clarificar o funcionamento e as principais caracteristicas deste hardware,
€ exibido em seguida um diagrama funcional de blocos do integrado AFE4490.
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Figura 57-Diagrama de Blocos Funcional do AFE4490[80].
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Sonda:

A sonda utilizada ao longo do projeto ira conter os LED vermelho e
infravermelho, com comprimentos de onda de 660 nm e 905 nm respetivamente.

Relativamente a ligacdo da sonda ao nosso dispositivo, esta ira ser conectada
no PCB produzido. As principais caracteristicas dessa ligagdo sao o facto de se tratar
de um conector de 7 pinos, sendo o cédigo de cores o seguinte:

Tabela 12-Cddigo de Cores da Sonda.

N° DE PINO COR FUNCAO DESCRICAO

1 Vermelho PD+ Red light input anode
2 Castanho PD- Red light input cathode
3 Amarelo IR- Fared light input cathode
4 Branco IR+ Fared light input anode
5 Preto GND Ground

6 Azul DET Probe test signal

Figura 58-Teste de uma sonda.

LED DRIVER:

Para regularmos a energia dos LED, usa-se uma configuragao no nosso circuito
elétrico denominada de LED driver. Esse controlador dos LED responde as
necessidades do circuito, podendo aumentar e diminuir a quantidade de energia
fornecida, de forma a modificar a sua poténcia. Este controlo é fundamental para a
nossa aplicacdo, visto que é necessario executar diversas medigdes com intensidades
de luz diferentes. Além de intensidades de luz diferentes, também sera necessario
obter resultados com apenas um dos componentes da sonda, ou seja, em
determinadas circunstancias teremos de medir apenas a componente do
infravermelho, enquanto noutros casos apenas a componente do vermelho sera
medida.

O drive dos LEDs escolhido para este projeto serd a configuracdo do dnodo
comum. As principais vantagens deste tipo de configuracdo sao a minimizacao da
quantidade de ligacGes necessarias, bem como a possibilidade de utilizar dispositivos
de controlo de baixa poténcia. Como consequéncia, em termos econdmicos ndo sera
tdo dispendioso. Outra vantagem deste tipo de configuragdo € a facilidade de
- - - - - - - "~ - -~~~ - - -~ ]
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regulagdo de PWM ou da intensidade linear de poténcia dos LED, isto &, a intensidade
de luz irradiada pelos LED.

LED_DRV_SUP LED_DRV_SUP
LED1 LED2
Controls Controls
! IR l ‘
—— RED IR §
™ O O ™m
‘l TXP ™>MO
l RED
LED2 LED1
Controls Controls
LED2 LED1
Controls Controls
LED_DRV_GND LED_DRV_GND

Figura 59-Configuragdo dos LED drivers. Esquerda: H-Bridge, Direita:
Common Anode[80].

Aquisicao do Sinal:

A corrente proveniente do fotodiodo é convertida através de um amplificador
de transimpedancia, de forma a obtermos uma tensdo apropriada. Esta componente
do circuito esta ilustrada na seguinte figura:
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Ambient-cancellation current can be set digitally using SPI interface.

Figura 60-Receiver do Front End[80].
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Uma das partes mais importantes ao nivel da aquisigdo do sinal é a eliminagao
da quantidade de luz proveniente do ambiente em que as medicdes estdo a ser
executadas. A componente do AFE4490 responsavel por essa tarefa estd assinalada
na figura anterior como Ambient Cancellation DAC.

O valor de corrente utilizado para a obtencdo do real valor medido, sem a
componente da luz ambiente, é definido via SPI sendo esse valor denominado de
Icancel. A férmula pela qual se calcula a tensdo no final destes dois blocos (I-V
Amplifier e Amb. Cancellation DAC) é [80]:

, Rf Rf
Vdiff =2 % <Ipleth *E-'_ Iamb * R Icancel) * Rg

onde,
e Ri=100k
e Ipleth=Componente pletismografica da corrente do fotodiodo
e Iamb= Componente da luz ambiente da corrente do fotodiodo
e Icancel= Valor da corrente de cancelamento DAC
e Rf e Rg sao resisténcias que podem ser modificadas de forma a

obter valores de ganho diferentes

5.2.2 Keyfob do CC2540 Mini Development Kit

Para a transmissdo de dados via Bluetooth optou-se pela utilizagdo de um
microcontrolador Texas Instruments, o CC2540. Este vem integrado no keyfob do
CC2540 Mini Development Kit. A escolha desta placa de desenvolvimento baseou-se
essencialmente nos seguintes fatores:

Capacidade de comunicacdo via BLE com as plataformas onde ira
ser incorporado o nosso interface final;

Facil portabilidade e mobilidade do equipamento devido as
dimensoes reduzidas do kit de desenvolvimento;

Inclusdo de um conjunto de pinos de teste, os quais foram
programados para garantir uma ligagcdo ao PCB com o AFE4490
incorporado;

Baixo consumo energético;

Bibliotecas de programacao e bibliografia atualizada fornecidas pela
empresa TI.

Figura 61-Kit Mini de desenvolvimento CC2540[83].
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De forma a estabelecer ligacdo entre as 2 placas, o protocolo usado foi o Serial
Peripheral Interface (SPI). Para que ndo haja erros de comunicagao os pinos relativos
ao SCK, MOSI, MISO devem estar corretamente ligados nas duas placas. Como foi
referido anteriormente, para esta tarefa foram utilizados os pinos de teste do keyfob.
Essa escolha ndo foi arbitraria, mas sim fundamenta pelo mapeamento dos pinos
periféricos do CC2540 fornecida pela TI (Alt.2 do USART 0).

Periphery/ PO P1
Function 7|6 5| a|3[2[1]0]7]6]|5s5]|a]3]2]1]o
ADC AT [ A6 | A5 | A4 | A3 [ A2 | A1 ] AD
-l o|-1+
Analog 5 _
comparator
USART 0 SPI c |[ss|mo| m
Alt. 2 Mo | mi | c |ss
o RT | cT | 7x | RX
Alt. 2 X | RX | RT | CT

Figura 62-Tabela com o mapeamento de Pinos Periféricos do CC2540[84].

Additional tespins
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P06 A——11 2 | PLS
PO 7 A——— 3 4 ———( P17
PO ] &—— 5 6 [—— Pl 4
P00 &——7 8§ ——( P13
A9 10 ~{ P12

Figura 63-Pinos de Teste do Keyfob CC2541, desenhado no Altium Designer®.

A plataforma de ligacdo SPI é um flat cable, que estabelece a ligacdo entre os
pinos P1.2 (SS), P1.3 (SCK), P1.4 (MISO), P1.5 (MOSI) e os respetivos pinos da placa
AFE4490, Pin 27 (SS), Pin24 (SCK), Pin25 (MISO) e Pin26 (MOSI).
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Figura 64-Pinos relativos a comunicacdo SPI do AFE4490, desenhado com recurso ao Altium
Designer®.
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5.2.3 Arduino Shield com AFE4400 integrado e Arduino Mega2560

Durante o desenvolvimento do hardware, foram encontradas algumas
dificuldades associadas a produgdao do PCB integrado com o AFE4490. Uma dessas
dificuldades consistiu na execucao de uma boa soldadura do front end. Como tal,
optou-se por utilizar uma placa compativel com o Arduino, para que o projeto
pudesse cumprir os prazos estipulados no planeamento inicial. Importa entao estudar
a solucdo utilizada, bem como as principais modificacdes que tiveram de ser
aplicadas.

Anteriormente, foi mencionado que tanto o AFE4400, como o AFE4490,
tinham o mesmo pinout, bem como especificagdes de funcionamento semelhantes.
Portanto, em termos de circuito, ndo teve de ser aplicada nenhuma mudanca
significativa. Em anexo encontra-se o circuito da placa que foi usada para efeitos de
validacao de conceito e prototipagem.

sl T T T Ty

ARe+

»

S 3483 5355 s
L R =R i=k =R =R

AFE44xx Pulse Oximeter Shield

Figura 65-Foto do Arduino Shield com AFE4400.

Além do Arduino Shield, na imagem anterior podemos ver que o Arduino
utilizado foi um Arduino Mega2560. Essa placa foi utilizada como plataforma de
comunicagdo entre o AFE e o CC2540. Ao contrario do que acontecia no PCB
desenvolvido inicialmente, a transmissao de dados entre o Arduino e o CC2540 nao
foi efetuada através de SPI, mas sim utilizando o protocolo de comunicagdo UART.

Sonda
—

SINAL >

Figura 66-Diagrama de blocos atualizado para o Arduino Shield com AFE4400.

INTERFACE
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Apesar do protocolo de comunicacado ser diferente, os pinos utilizados para a
ligagdo UART entre o Arduino e o CC2540 foram os mesmos do SPI. Isso foi possivel
pois os pinos da ligagdo SPI (alternativa 2) podem ser configurados também como
pinos de UART, como esta apresentado na imagem 36. Os pinos P1.4 (Rx), P1.5 (Tx),
foram ligados ao digital pin14 (Tx3) e digital pin15 (Rx3) da placa Arduino Mega2560.
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Figura 67-Pinout do Arduino Mega2560[85].

Por fim, estdo detalhadas na tabela seguinte as principais carateristicas da

placa utilizada [85].

Tabela 13-Principais carateristicas da placa Arduino Mega2560.

Microcontrolador ATmega2560

Tensao de Operagao 5V
Memodria Flash 256 KB
Velocidade de Clock 16 MHz
EEPROM 4 KB
SRAM 8 KB
Pinos I/0 Digitais 54
Pinos de Entrada Analdgicos 16
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5.2.4 Alimentacao de Energia

Na fase de testes deste projeto, optou-se por uma alimentacdo externa das
duas placas utilizadas. O power supply das placas foi conseguido através de uma
fonte externa. Os detalhes relativos ao esquematico da alimentacdao de energia do
circuito encontram-se em anexo.

Relativamente a placa de desenvolvimento com o AFE4490 integrado, esta
deve ser alimentada com tensbes entre 3 e 5,25 V ao nivel do transmitter (ver
TX_CTRL_SUP e LED_DRV_SUPP nas figuras 4 e 5). Relativamente ao bloco receiver
do front end (ver RX_ANA_SUP e RX_DIG_SUPP nas figuras 4 e 5) as tensdes de
alimentacdo variam entre os 2 e 3,6 V.

No que diz respeito ao CC2540, os valores referidos pelo fabricante estdo na
gama entre os 2 e 0s 3,6 V.
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Capitulo 6. Protocolos de Comunicagao

Com a evolugdo dos equipamentos eletrénicos, cada vez mais surgem
microcontroladores e outros componentes equipados com uma vasta gama de
circuitos integrados, que lhes conferem diversas funcionalidades. De forma a
garantirmos uma ligacdo entre todos esses componentes é importante compreender
e estudar quais os melhores protocolos de comunicagao existentes.

Atendendo ao custo, bem como ao tamanho do PCB a desenvolver, apenas
iremos considerar os protocolos de comunicagao por série, em especifico o protocolo
sincrono SPI.

Comunicacao
_——FA"-!—_
~ N
Paralela Serial

LPT (IEEE1284) /_J%

IDE Assincrona Sincrona

PCI R5232 SPI
R5S485 2C
OneWire 2S5

Figura 68-Tipos de Protocolos de Comunicagao[86].

6.1 Comunicacgdo Sincrona vs. Assincrona
Dentro dos protocolos de comunicacgdo série temos dois grupos distintos[87]:

e Comunicagao Sincrona:

Este tipo de transmissdo € estabelecida quando o recetor é controlado
por um mecanismo de sincronizacdo por parte do dispositivo emissor. Esse
mecanismo é um Clock que estipula o fluxo de transmissao de bits e controla
a segmentacao dos mesmos, para que os dados recebidos e transmitidos
tenham o mesmo tamanho e formato.

e Comunicagao Assincrona:

Nesta categoria de comunicagdo sdo inseridos bits especiais no inicio e
no fim da sequéncia de dados a transmitir. Esses bits sdo interpretados pelo
recetor, estando este responsavel pela organizacdo dos mesmos, ja que nao
existe qualquer ordem na sequéncia de bits enviados pelo emissor.
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6.2 SPI - Serial Peripheral Interface

O SPI é um protocolo de comunicacdo sincrono Master-Slave, que permite a
transferéncia de dados (2 a 16 bits), normalmente entre um dispositivo e os
periféricos externos [88].

Para que o processo de transferéncia de dados seja realizado de forma
sincrona, é gerado um sinal de reldgio. Esse sinal é produzido pelo Master e controla
guando é que os dados deverdo ser transmitidos e quando estdo validos para leitura.
Como se trata de um protocolo sincrono, variacées do sinal de relégio apenas irdo
alterar a velocidade de transmissado, ou seja, a informacdo nao é corrompida [88].

Apesar de usualmente ser utilizado apenas para comunicacao entre um
microcontrolador e periféricos, pode igualmente ser utilizado como plataforma de
ligagdo entre dois microcontroladores. Um dos aspetos a reter é que o seu uso se
deve limitar a ligagOes entre ICs em placas de circuito impresso, pois como se tratam
de transferéncias com altas velocidades, o bus ndo devera ser longo, e como tal, tudo
0 que seja fora destes “limites” torna este tipo de ligagdo inutil [88].

6.2.1 Vantagens e Desvantagens

Antes de especificarmos com mais detalhe as caracteristicas deste protocolo,
bem como o seu modo de funcionamento, sao apresentadas na seguinte tabela as
principais vantagens e desvantagens do SPI [89][88].

Tabela 14-Vantagens e Desvantagens do SPI.

Vantagens Desvantagens

e Comunicagao Full Duplex e Limitado a um dispositivo Master

e Flexibilidade em termos de Bits e Nao existe controlo em termos de
transferidos fluxo de hardware

e Baixo requisitos de energia em e O dispositivo Slave nao é
relacdo a outros protocolos devido a reconhecido, ou seja, Master podera
simplicidade dos circuitos emitir dados para o “vazio” e nao

saberiamos

e Slaves usam o relégio do Master, e Propensao para ocorréncia de picos
nao necessitando de osciladores de de ruido
precisdo

e Sinais unidirecionais o que permite e Limitado a curtas distancias em
um isolamento galvanico mais facil comparagao com outros protocolos

e Slave ndo necessitam de um e Nao tem definido nenhum protocolo
endereco especifico de verificagdo de erros

Para uma melhor compreensdo sobre os protocolos de comunicagdo sincrona
sera apresentada de seguida uma tabela de comparacao entres os diversos métodos
utilizados [87].
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Tabela 15-Comparacao entre alguns protocolos de comunicagao.

Protocolo UART SPI I2C
Barramento de comunicacgao 2 3 + NO° Slaves 2
Taxa Maxima (Mbps) 0.1152 2 0.4
Fluxo de Dados Half/Full Duplex Full Duplex Half Duplex

6.2.2 Ligagdes do SPI

Nas tabelas anteriores foi mencionado que o fluxo de dados no SPI é Full
Duplex, isto quer dizer que cada vez que ocorre uma troca de bits entre o Master e
o Slave, um bit é enviado do Slave para o Master [89].

Para este protocolo ocorrer em ambas as direcdes, o protocolo SPI utiliza as
0S seguintes pinos:

MOSI: Master Out Slave Input
MISO: Master Input Slave Output
CLK: Serial Clock

SS: Slave Select

YV VY

Master
SCLK

Figura 69-Diagrama SPI[90].

6.2.3 Modo de Funcionamento

Neste modelo de transmissdo de dados, como foi mencionado, o Master é
quem controla o fluxo das operacdes, ja que é responsavel pela definicdo do relégio,
bem como o controlo de outros parametros como a polaridade e a fase do reldgio.
Estes parametros sdo importantes para perceber se a transmissdo dos dados é
realizada durante o rising ou falling edge do relégio [89].

De uma forma geral, a comunicacao inicia-se quando o Master configura o
relégio, normalmente usando uma frequéncia que devera ser igual ou inferior a
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frequéncia maxima suportada pelo dispositivo Slave. Esse dispositivo Slave é
selecionado colocando o pin SS em “Low state”. E de salientar que apenas podera
ser selecionado um dispositivo Slave de cada vez [89].

Em cada ciclo de reldgio ocorre entdo a transmissdo de dados Full Duplex, o
gue significa que é enviado um bit através do MOSI. Esse registo é lido pelo Slave, o
gual envia através do MISO um bit para o Master. Essa transmissdo de dados é
organizada pelo Shift-Register que converte os dados para sinais em série de acordo
com o reldgio. Na seguinte figura estda exemplificada essa interacdo Master-Slave
[89].

PPt
"1|o|o|o|1|1|o| <
T sot st

SCK L 73
SCK SS
y b4
{oo[ 7 [oe [0
D SPI Slave

SPI Master to Slave interaction

SPI Master SPI Slave
Start 1]0|o|o|1|1|o|1|<—|n|o|1|1|n|o]1]o

1§‘Clock|0|D|D|1|1|0|1|0|

I°I1I1I°I°I1|°|1I

zndcmk|o]o|1|1|o|1|o|o| |1|1|o|o|1|o]1]o|
3"‘C'ock|°|1I1|°|1|0I°|1| |1I°I°I1|°|1|°|°|
4™ Clock |0|0|1|0|1|0|0|0|

|:|'|1I°|1|0|0I1Ij"| .....

I°I1I°I1I°I0|°|1I

snclock [1]0]1]0]0][1]1]0]

amcuock|6|1|o|0|1|1|o|6| |:ﬂ|o|1|o|o|o|1|l|

7mcuock|1|0|o|1|1|o|o|1| [o]1]o]o]o]1]1]0]

B"‘Clock|0|U|1|1|0|0|1|0| [1]oJoJo]1][1]0]1]

SPI Master and Slave data transfer

Figura 70-Interacdo Master-Slave e respetiva transmissao
de dados[101].

6.2.4 Tipos de Configuracao de SPI

Em relagdo a este método de comunicacdo existem essencialmente dois tipos
de configuracdes [88]:

e Slaves em cascata:

Todos as linhas do CLK estao ligadas em conjunto, tal como os
pinos SS. Em relacao aos dados, estes sao transmitidos pelo Master
para o primeiro periférico, sendo entdao enviados para o dispositivo
Slave seguinte até voltar ao Master. Este tipo de disposicdo em cadeia
s6 pode ser usada em dispositivos que ndo utilizem operagées multiplas
de bits.
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SCLE SCKR SPI

MOSI SDI Slave -1

v

MISO sDO
ss » CS

—» Sck spI
SPI Master SDI Slave -2

SDO

» CS

[ 56K
SDI SPI
Slave -

SDO

W

» CS

—» 5CK SPI
SDI Slave -4

SDO

—3p CS

Figura 71-Configuracao SPI em cascata[91].

e Slaves independentes:

Nesta configuracdo SPI, um Master esta ligado a um conjunto
de periféricos onde os pinos MISO, MOSI e CLK estdo ligados em
conjunto. Por sua vez, o pin SS da cada Slave esta ligado a um pin
diferente no Master.

A 4

SCLK e |
MOSI o

MISO SDO

550 » Cs
$s1
552 —» SCKR
SDI

SPI
584 ™1 Slave -2
SDO

SPI Master

cs

v

—» 5CK
SDI SPI

SDO
cs

v v

5CK sPI
SDI Slave -4

5DO

cs

v

Figura 72-Configuracao SPI com Slaves
independentes[91].

6.3 Bluetooth

Dentro dos protocolos de comunicacdo sem fios podemos encontrar o
Bluetooth. Trata-se de uma tecnologia que permite a comunicacao entre diversos
dispositivos a curtas distancias através de frequéncias de radio, entre os 2.4 até
2.485GHz [92].

Os dispositivos Bluetooth podem ser agrupados de acordo com o alcance das
ondas de radio, sendo as 3 classes:

e Classe 1: Alcance maximo 100 metros
e Classe 2: Alcance maximo 10 metros
e Classe 3: Alcance maximo 1 metro
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Este protocolo de comunicagdo apresenta inumeras vantagens, sendo
atualmente utilizada por mais de 20 000 companhias das mais diversas areas. As
principais vantagens deste tipo de tecnologia sdao o seu baixo custo, baixo consumo
energético, o fato de estar publicamente disponivel ou ainda a seguranga existente
na transmissao de dados entre dois dispositivos [92].

6.3.1 Bluetooth SIG

A Bluetooth SIG é uma empresa fundada em 1998 com fins ndo lucrativos.
Esta empresa é responsavel pelo licenciamento de produtos e tecnologias Bluetooth.
Para que um fabricante possa desenvolver um produto com tecnologia Bluetooth, ele
terda de ser membro deste grupo, de forma a poder ter acesso a diversas
especificacOes, protocolos e perfis desta tecnologia [93].

¢3 Bluetooth’

SPECIAL INTEREST GROUP

Figura 73-Logétipo Bluetooth SIG [93].

6.4 BLE - Bluetooth Low Energy

Esta especificacdo da tecnologia Bluetooth, como o préprio nome indica,
representa um protocolo de ligagdo com baixo consumo de energia. Em comparagao
com o Bluetooth classico, o BLE tem um pico de consumo de corrente bastante
inferior, como tal, podera ser alimentado por "coin cell batteries” com uma
durabilidade bastante superior as baterias usadas nas aplicagdes com Bluetooth
cladssico. Outra das vantagens deste tipo de protocolo é o seu baixo custo e a sua
interoperabilidade com diversos equipamentos. Na seguinte tabela sdo apresentadas
algumas especificagdes técnicas do BLE [94].

Tabela 16-EspecificacGes técnicas do protocolo BLE.

Frequéncia 2.4 GHz
Distancia >100 m
Laténcia 6 ms
Consumo de Energia 0.01-0.05 W

Pico de corrente Consumida <15 mA

Velocidade de Transferéncia 1 Mbps
Seguranca Encrip-tagé~o AES-128 com CCM e
autenticagao de pacotes de dados

Topologia Estrela
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6.4.1 Bluetooth Smart vs. Smart Ready

Com o lancamento da versao 4.0 Bluetooth foram suportados dois sistemas
desta tecnologia. O modo basico, ou BR (Basic Rate) e o modo BLE (Low Energy). Os
dispositivos com compatibilidade com estes dois modos de funcionamento
denominam-se de dispositivos dual-mode sendo comercializados através da marca
Bluetooth Smart Ready. Por sua vez, os equipamentos cuja principal fungao sejam
aplicagdes com baixos consumos de energia denominam-se por dispositivos single-
mode ou Bluetooth Smart [94].

6.4.2 BLE - Principio de Funcionamento

De uma forma geral, numa ligacdo BLE estdo presentes os seguintes
elementos:

v'  Master/Central: Dispositivo que procura outros dispositivos para
iniciar a ligacdo. Este equipamento pode ligar-se a diversos Slaves
[95].

v Slave/Peripheral: Equipamento que espera por ligagoes.
Normalmente este dispositivo “anuncia” a sua presenga para que o
Master o possa descobrir. Ao contrario de um dispositivo Central, ndo
pode ter multiplas ligacdes, estando limitado a uma ligagdo com um
Master/Central [94].

v' Client: Através de uma ligagdo BLE usando um protocolo Generic
Attribute Profile Protocol o cliente tenta aceder aos dados contidos num
servidor remoto GATT. As operagdes utilizadas sdo o Write, Read,
Notify ou Indicate [95].

v' Server: Dispositivo que contém os dados ou a informacdo a transmitir.
A sua funcao é fornecer os métodos de acesso a um Cliente GATT [95].

Applications

|
I

Attribute Protocol Host

Huost Controller Interface (HCD

fy

-ty

Controller

Figura 74-Configuragdo genérica BLE com as respetivas camadas[96].
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6.4.3 GAP - Generic Access Profile

Como vimos na seccdo anterior, a ligacdo BLE ocorre entre dois ou mais
dispositivos. O GAP é responsavel por um lado pelo “advertising” por parte do
dispositivo periférico, bem como a regulacdo da interacdo entre os dois dispositivos
[95]1[97].

O processo de “advertising” por parte de um dispositivo periférico esta
ilustrado na figura seguinte.

ADVERTISING INTERVAL ADVERTISIMNG INTERVAL ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVAL
perioheral ¢ Pl Pid P4 Ll
eriphera ADVERTISING ADVERTISING SCAN RESFONSE] | ADVERTISING ADVERTISING
DATA DATA DATA DATA DATA

| SCAN RESPONSE ‘

REQUEST

! I

Central

Figura 75-Processo de Advertising[98].

Resumidamente, este processo comeca com um periférico a definir um
intervalo em que estara a procura de ligagdes. Sempre que esse periodo tempo se
esgotar, o dispositivo ird novamente realizar outro intervalo de “advertising”. Caso
exista um dispositivo Central que procure informacao extra sobre o dispositivo a ligar,
deverd executar um pedido de Scan Response que, caso esteja disponivel no
periférico, contém informacgGes adicionais como o nome do dispositivo, entre outros
[95]1[97].

Anteriormente foi referido que um dispositivo Slave apenas se podera ligar a um
Master simultaneamente, mas existem casos em que o periférico pode emitir dados
para um conjunto de dispositivos centrais. Essa situacdo em especifico denomina-se
de Broadcasting. Para este fim, é introduzida informacdo adicional nos pacotes de
31-bit enviados no processo de advertising [97].

Todo o processo de advertising, bem como de Broadcasting termina sempre
gue a ligacao Central-Peripheral é estabelecida, ficando a comunicagao entre os dois
dispositivos a cargo do GATT [97].

CENTRAL CENTRAL
BROADCAST

DEVICE \ TOPOLOGY / DEVICE
BLUETOOTH

CENTRAL ' LOW ' CENTRAL

DEVICE ENERGY DEVICE
PERIPHERAL

CENTRAL CENTRAL

DEVICE DEVICE

Figura 76-Topologia de Broadcasting[98].
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6.4.4 GATT - Generic Attribute Profile

Como foi referido anteriormente, apds o estabelecimento da ligagdo entre um
dispositivo periférico com um central, o GATT define a forma como os dados sdo
enviados e recebidos numa ligagdo BLE. Para essa transacdo de dados a GATT
implementa um ou varios perfis, sendo cada um deles constituido por um ou mais
servigos. Cada servigo, por sua vez, é composto por diversas caracteristicas. Os
servicos e as caracteristicas sdao guardadas num protocolo genérico chamado de
Attribute Protocol.

[ CBPeripheral ]

—[ CBService ]

—[ CBService ]

Figura 77-Diagrama de um perfil GATT[99].

Para uma melhor compreensao dos conceitos anteriormente mencionados,
analisaremos cada um deles individualmente [40] [41][100]:

v' Servigos: Sao utilizados para armazenar dados em entidades ldgicas,
contendo dados especificos denominados de caracteristicas. Os
servicos tém uma chave Unica denominada de Universally Unique
Identifier (UUID), que pode ter 16-bit no caso dos servicos oficiais
fornecidos pelo Blueetooth SIG, ou 128-bit para aplicagdes pessoais.

v Caracteristicas: Sdo valores utilizados por um servigo, que contém
dados, propriedades ou informacdes de configuracao. Tal como nos
servigos, as caracteristicas possuem valores UUID préprios. Estes
pacotes de dados sdo o principal meio de comunicacdo entre o
utilizador e o dispositivo periférico, sendo a sua compreensdo
fundamental no processo de desenvolvimento de um produto com
comunicacao BLE. Todas as suas propriedades e os seus dados de
configuracao ("descriptors”) sdao armazenados numa tabela de
atributos.

v" Atributos: Os atributos, além da informagdo mencionada
anteriormente, tém as seguintes propriedades associadas:

e Handle: Endereco Unico na tabela de atributos;

e Tipo: Indica o tipo de dados que representa. Pode ter um
UUID definido pela Bluetooth SIG, ou pode ser definido
manualmente;

e Permissbdes: Determina o grau de acesso por parte de
um cliente GATT.
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Handle UuID Permissions Value

Service 0x0001 SERVICE READ k: HRS
Characteristic 0x0002 CHAR READ HRM
0x0003 HRM READ/NOTIF 80 bpm
Descriptor 0x0004 DESC READ NOTIFY

Figura 78-Exemplo de um Servigo em BLE[102].

O numero de perfis, servicos e caracteristicas a implementar dependem
apenas da necessidade do utilizador, podendo o0os mesmos ser definidos
manualmente, ou como alternativa ser usados os perfis fornecidos pela Bluetooth
SIG. A lista completa dos perfis GATT fornecidos encontra-se em anexo.

Depois de estudada a forma como a informacdo é armazenada e organizada
nos perfis de BLE, resta discriminar como é executada a comunicacdo entre os
dispositivos.

Quando é estabelecida a ligacdo Client-Server, o dispositivo periférico sugere
um intervalo de ligacdo. Esse intervalo representa diversos intervalos de tempo onde
o dispositivo central volta a fazer uma ligagdo para aferir sobre a existéncia de novos
dados. E de salientar que todas as ligagdes GATT sdo iniciadas pelo Master, obtendo
seguidamente uma resposta por parte do servidor. Na seguinte figura esta
exemplificado esse processo de comunicagao [100][83].

CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL

Peripheral |4 Pi¢ bi¢ a

SLAVE SLAVE SLAVE
GATT Server (sends Response) {Sends Response) (Sends Response)

MASTER MASTER MASTER
Central (Sends Request) (Sends Request) (Sends Request)

GATT Client

Figura 79-Ligacdes GATT[98].

Para a transferéncia de dados no protocolo BLE utilizam-se as operacodes
Write, Read, Notify ou Indicate. Tendo em conta que este protocolo foi desenvolvido
para aplicacbes com transmissbes rapidas de dados e baixo consumo energético, o
tamanho maximo de dados usados no Write é de 20 bytes, sendo no caso do Read
22 bytes [97].

De uma forma geral, podemos definir as diferentes operagdes do modo
seguinte [97]:

< Read: E utilizada pelo cliente GATT quando deseja obter
informagdo sobre um determinado atributo exposto pelo servidor;
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< Werite: Esta operacao é executada pelo cliente GATT sobre um
determinado atributo do servidor, onde o cliente envia informacao
para o servidor alterando o valor de um determinado atributo. O
cliente posteriormente reconhece essa alteracao e notifica o cliente
acerca dessa alteracao;

< Notify: Neste caso, a operacgao ¢ iniciada pelo servidor de forma a
notificar o cliente sobre o novo valor escrito numa determinada
caracteristica. As notificagdes apenas podem ser ativadas ou
desativadas pelo cliente GATT. As notificagdes ndo sao
reconhecidas, o que por um lado permite que varias sejam enviadas
no mesmo intervalo de ligacao;

< Indicate: Funcionam como a operacao Notify, mas ao contrario
destas, sdo reconhecidas o que aumenta a fiabilidade na troca de
informagdo, tendo como consequéncia uma velocidade menor de
transmissao.
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Capitulo 7. Firmware

De uma forma geral, o firmware é definido por todo o conjunto de instrugoes
programadas para um dispositivo de hardware. Esse tipo de instrugbes sao
normalmente gravadas na unidade de flash ROM. Dessa forma, podemos controlar o
funcionamento geral do nosso protétipo através de um conjunto de predefinicdoes que
estabelecem o funcionamento do circuito integrado bem como alguns aspetos
relativos aos protocolos de comunicagao utilizados.

Neste capitulo serdo apresentados todos os processos relativos a programacao
dos diversos elementos do protétipo, nomeadamente o firmware relativo ao AFE4400
integrado num Arduino Shield, o Arduino Mega2560 e os componentes do kit de
desenvolvimento do CC2540.

7.1 AFE4400: Registos de Inicializagao

Para inicializarmos os AFE4400 é importante estudar os registos de
inicializacdo e definir quais devem ser programados para corresponder as
necessidades do equipamento desenvolvido. Como os registos estdo associados a
diversos componentes como o amplificador transimpedancia, LEDs, conversores
analdgico-digitais, entre outros, podemos estabelecer diversos valores ou definigdes
que estejam de acordo com o que se pretende implementar[81].

Tabela 17-Principais registos de inicializacao do AFE4400[81].

Nome do Tipo de
Registo Registo

Principais Fungoes

CONTROLO Apenas Escrita e Ativar Modo Diagnéstico e leitura SPI
e Reinicializagao do Software

CONTROL1 Leitura/Escrita e Controla o pin relativo aos sinais de alarme

CONTROL2 Leitura/Escrita e Controlo dos modulos Tx e Rx

e Estabelece o valor de corrente aplicada a

LEDCNTRL Leitura/Escrita . cada LED
e Regista o valor maximo de corrente dos
LEDs
PRPCOUNT Leitura/Escrita e Define o periodo de tempo para contagem
das amostras
e Define valor da corrente de cancelamento
e Configura o médulo relativo a eliminagdo da
TIA_AMB_GAIN Leitura/Escrita luz ambiente
e Permite estabelecer a frequéncia de corte do
filtro
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De uma forma geral, para inicializarmos o AFE4400 sdo realizados os
seguintes passos:

e Reinicializagdo dos valores pré definidos dos registos

e Ativar o Modo de Diagnodstico e o modo de leitura SPI

e Configuracao dos timers de diversos componentes e outros registos de
controlo

e Leitura dos registos do conversor analdgico-digital

Na tabela anterior sdo apresentados os principais registos utilizados na
sequéncia de inicializagdo do dispositivo.

Depois da sequéncia inicial sdo entdo estabelecidos os valores relativos aos
timers dos diferentes LEDs e do ADC de modo a estipular os periodos de amostragem
e de leitura necessarios para definir o valor de oxigénio no sangue. Essa leitura
também podera funcionar de duas formas, via polling ou através do uso de
interrupgoes através do sinal ADC_RDY[81].

7.1.1 AFE4400: SPI

No capitulo anterior foram estudados os diversos protocolos de comunicacdo
utilizados no desenvolvimento do protétipo. Um deles era o SPI, protocolo que foi
utilizado para enviar os dados obtidos pelo AFE4400 para ArduinoMega2560.

Escrita de Dados
SPISTE —‘ ’/

f \ \ v' \ / \ f/ [ f/ \
N \/ \ \ N \ | \ T

\ \ \ { ,ﬁ /—\
SPISIMO _\ AT i A6 { 40 ) Dza(nzz 7 D!B D15XD14A o DQ"K D8 { o7 : Ds Jf ot )( DO }

Lg/".f ‘\7'4.' I \ f (AN (A

SCLK
SPISTE _‘ Leitura de Dados ’/

f ‘\ —\ f \_ M\
SPISIMO _. AT A6 ) ’A1 § A0 ) > > >—
J _:’ / \_.
— — — VL Vo
SPISOMI —@Dzahzz m? D|s<:>ms x\md ‘ DQ )t Da | o7 x D6 )~ ( D1 x 00—
. /

Figura 80- Diagrama de tempo do protocolo SPI no AFE4400[81].

SCLK
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Como se trata de um protocolo de comunicagao sincrono, importa que os
tempos de execugdo de leitura e escritas estejam sincronizados. O conjunto de
instrucdes necessarias para implementar de forma correta o protocolo devem
obedecer ao diagrama de tempos apresentado na figura anterior.

Analisando a figura e estudando a bibliografia relativa ao AFE4400 o processo
de programacao do protocolo SPI deve ser o seguinte[81]:

e Leitura de Dados:
o Programar o registo SPI_READ para o valor “1”
o Especificar o endereco dos dados a ler no MOSI
o Apo6s o comando anterior, o AFE mostra os dados relativos ao
endereco através do MISO
o Valor do pino SPISTE apés a transferéncia dos dados muda para
o estado “1”

e Escrita de Dados:
o Programar o registo SPI_READ para o valor “0”
o Dados sdo carregados e enviados através o pin MOSI a cada
periodo de reldgio na fase ascendente.
o Valor do pino SPISTE apds a transferéncia dos dados muda para
o estado “1”

Para efeitos de validagdo do protocolo foi utilizado um analisador légico para
verificar que o firmware desenvolvido estaria a funcionar de forma correta. Na
seguinte imagem € apresentado o resultado dos testes efetuados.

Figura 81-Dados obtidos da comunicacdo SPI do prototipo.

Os dados obtidos foram bastante satisfatérios, sendo possivel observar
perfeitamente que os diversos pinos (CLOCK, MOSI, MISO, SPISTE) obedecem ao
protocolo SPI definido para o AFE4400. Neste caso, estava a ser executada uma
leitura de dados e podemos ver de forma clara os passos anteriormente
mencionados.
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Figura 82-Protétipo do Oximetro de Pulso ligado a um analisador ldgico.

7.2 Ligacao CC2540 - Arduino Mega2560: UART

De maneira a garantir que os valores fossem enviados via Bluetooth foi
necessaria uma forma de enviar os valores que estavam a ser obtidos no
ArduinoMega2560 para o CC2540. Para esse fim foi implementada uma transmissao
de dados através de um porto série.

Analisando os pinos disponiveis no CC2540 utilizaram-se os pinos P1.5 e P1.4
disponiveis através da funcdo alternativa 2 USARTO/UART.

Periphery/ PO ik
Function 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2
USART 0
UART RT | CT | TX | RX
Alt. 2 TX | RX| RT | CT

Figura 83-Pinos CC2540 para comunicagao via UART[84].

Ap0s a escolha dos pinos a utilizar aplicou-se o protocolo de Bluetooth que se
pretendia utilizar, usando o software IAR Embedded Workbench®.

A verificagdo se este tipo de comunicagao foi bem implementada foi executada
quer a partir da interface grafica desenvolvida, bem como utilizando o software
Terminal®.
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Figura 84-Teste da Comunicagdao RS232 com utilizagdo de um chip FTDI.

7.3 Kit de Desenvolvimento CC2540: Firmware

Foram supramencionados alguns conceitos relativos ao protocolo Bluetooth,
nomeadamente o fato de existirem alguns perfis Bluetooth pré-definidos.

Foram estudados para este projeto diversos perfis a implementar, acabando
a decisao por recair no perfil SimpleBLEPeripheral.

Workspace
CC2541DK-MINI Kepfob

Files

B @ SimpleBLEPeripheral - CC2541DK-MINI |

Facaare
[ 0SAL_SimpleBLEPeripheral.c
[ simpleBLEFeripheral.c
— &) simpleBLEPeripheral.h
[) SimpleBLEPeripheral_Main.c

FECIHAL

&8 CINCLUDE

FaCue

= CINP

FEC10SAL

R CIPROFILES

[ desdinfoservice.c

[ devinfoservice.h

) gap.c

[E) gaphondmgr.c

F— ) gapbondmgrh

— ) gepgatiserverh

[ gatt_uvic.c

— [ gattservapph

F— ¥ nadh

— [ oad_targetc

— [ oad_targeth

[£) peripheral.c

F— &) peripheral.h

— ¥ peripheralBroadcaster.c

— [ peripheralBroadcasterh

[ simpleGAT Tprofile o

F— &) simpleGAT Tprofile.h

[ simplekeys.c

L— [ simplekeys.h

FECTooLS

@ 1 Output

Figura 85-Ficheiros do perfil SimpleBLEPeripheral.

De uma forma sucinta, trata-se de um perfil que permite que um dispositivo
central detete através de uma procura um dispositivo periférico. O dispositivo
periférico, neste caso o oximetro de pulso, apenas vai ser “visivel” a outros
dispositivos centrais quando é premido um botdo existente no prototipo. Caso a
ligacdo seja bem-sucedida e validada por um cdédigo de seguranca, o dispositivo
conectar-se-a como um dispositivo Slave. Por fim, através do dispositivo Master onde
estd programada uma interface grafica, o utilizador podera ativar ou desativar a
ligacdo, bem como a leitura de diversas caracteristicas do equipamento, entre elas o
valor de oxigenagao do sangue[95].
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codigo inicial diversas alteragées, como por exemplo:

Para aplicacdo do perfil SimpleBLEPeripheral tiveram que ser introduzidas no

= Configuracdo dos Pinos I/O relativos ao protocolo UART.

= Alteracdo das opgOes do projeto para permitir a utilizagdo de protocolo
UART e bluetooth em simultaneo.
* Mudanca dos atributos relativos a diversas caracteristicas deste
protocolo, como a palavra-chave, nome do equipamento, carateristicas
responsavel pela recegdo e envio de dados.
= Conversdo dos dados recebidos de forma a serem apresentados em
formato decimal.

‘g:;) Type (#DEFINE) Hex / Text Value (default) GATT Server Permissions Notes

0x2800 | GATT_PRIMARY SERVICE UUID iOXFFFO (SIMPLEPROFILE_SERV_UUID) GATT_PERMIT_READ |5 tort of Simple GATT Profile
OA (properties: read/write)

0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 25 00 (handle: 0x0025) GATT_PERMIT_READ |Characteristic 1 declaration
F1 FF (UUID: OxFFF1)

OxFFF1 SIMPLEPROFILE_CHAR1 UUID 1(1byte) GATT _PERMIT READ| |Characteristic 1value

0x2901 GATT_CHAR_USER_DESC_UUID |"Characteristic 1" (17 bytes) GATT_PERMIT_READ |Ch 1 user descripti
02 (properties: read only)

0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 28 00 (handle: 0x0028) GATT_PERMIT_READ |Characterstic 2 declaration
F2 FF (UUID: 0xFFF2)

OxFFF2 SIMPLEPROFILE_CHAR? UUID 201 GATT_PERMIT_READ _|Characleristic 2 value

0x2901 GATT_CHAR_USER_DESC_UUID |"Characteristic 2" (17 bytes) GATT_PERMIT_READ | Characteristic 2 user description
08 (properties: write only)

0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 2B 00 (handle: 0x0028) GATT_PERMIT_READ |Characteristic 3 declaration
F3 FF (UUID: OxFFF3)

OxFFF3 SIMPLEPROFILE_CHAR3 UUID 3aQ GATT_PERMIT_WRITE _|Characterstic 3 value

0x2901 GATT_CHAR USER DESC UUID |"Characteristic 3" (17 bytes) GATT_PERMIT_READ |C 3 user descripti
10 (properties: notify only)

0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 2E 00 (handle: 0x002E) GATT_PERMIT_READ |Characteristic 4 declaration
F4 FF (UUID: OxFFF4)

OxFFF4 SIMPLEPROFILE_CHAR4 UUID 401 (none) Characleristic 4 value

0x2902 GATT_CLIENT_CHAR_CFG_UUID _ |00:00 (2 bytes) GATT_PERMIT_READ | _|Characteristic 4 configuration

0x2901 GATT_CHAR_USER_DESC_UUID |"Characteristic 4" (17 bytes) GATT_PERMIT_READ |C 4 user d
02 (properties: read only)

0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 32 00 (handle: 0x0032) GATT_PERMIT_READ |Characleristic 5 declaration
F5 FF (UUID: OxFFFS5)

v GATT_PERMIT_
OxFFF5 SIMPLEPROFILE_CHARS5_UUID 01:02:03:04:05 (5 bytes) AUTHEN READ Characteristic 5 value
0x2901 GATT_CHAR_USER_DESC_UUID |"Characteristic 5" (17 bytes) GATT_PERMIT_READ |Ch istic 5 user descrip

Figura 86-Tabela dos atributos do perfil SimpleBLEPeripheral modificados para transmissao
dos dados obtidos via UART[95].
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Capitulo 8. Testes e Resultados

Depois de trabalhada toda a parte relativa ao hardware e firmware e

desenvolvida uma plataforma grafica para trabalhar os dados recebidos bem como

permitir a interacdo do nosso protétipo com o utilizador foram realizados alguns

testes ao sistema desenvolvido. A partir desses testes foram obtidos dados

informativos do desempenho do oximetro desenvolvido.

8.1 Estipulacao dos requisitos a testar

De acordo com os requisitos e objetivos definidos no inicio do projeto, o foco

em termos de avaliacdao do sistema foram os seguintes:

= Ligacdo entre os diversos componentes do protétipo
= Validacdo das funcionalidades da interface grafica
* Precisdao das medidas efetuadas pelo oximetro

No capitulo anterior foram apresentadas algumas imagens relativas ao estudo
dos diferentes protocolos de comunicacdao e da sua implementacdo. De forma a
garantir que os valores e os diferentes protocolos de comunicagdo estavam
operacionais usaram-se diversas ferramentas de software, como por exemplo o
programa Btool da Texas Instruments, o Terminal e o programa Logic da Salae.

Através destes programas foram obtidos resultados de acordo com o

esperado,

confirmando-se o bom funcionamento dos diversos protocolos de

comunicagao. Apds validados todos os conceitos relativos a hardware e firmware foi
entdo desenvolvida uma interface grafica em Matlab, sendo mais tarde convertida
num programa executavel capaz de correr em plataformas Windows® e Linux.

Device

= COM5

# Port Info

= Device Info
Hande: OFFFE
BDAdr 0:59:AF 28:48:4D

£ Connection Info
Handie: 00000
Addr Type: (x00 (Public)
Siave BDA: E0C7:9D:8D:49:A4

COM5

=]

tabishLinkRequest)

DC7:E0

Dump(Tx)
0109 FE 09 00 00 00 A4 49 8D 9D C7 ED

119]: <Rc> - 12:12:38.267
B 004 (Evert)

OcFF (HCI_LE_BxtEvent)

0x06 (6) bytes(s)

0:067F (GAP_HCI_ExtentionCommandStatus)
Status 000 (Success)

OpCode OcFEQS (GAP_EstablshlinkRequest)
DataLength 0x00 (0)

Dump (Rx).
04 FF 06 7F 06 00 03 FE 00

ype
-EventCode
-Data Length
Event

120] : <info> - 12:12:38.433
Device Connected

Handle = (x0000

[Addr Type = (<00 (Public)
[BDAddr = E0.C7:9D:8D:49:A4

[21]: <Re> - 12:12:38.420
-Type

0c04 (Evert)

OcFF (HCI_LE_ExtEvent)
0x13 (19) bytesis)

00605 (GAP_Estabiishink)
Status 0¢00 (Success)
DevAddType  : 0x00 (Public)

DevAddr E0C7:9D:8D:49:A4
ConnHandle 00000 (0)

Conninterval 0x0050 (80)

ConnLatency <0000 (0)

ConnTimeout 06:07D0 (2000)
ClockAccuracy  : &x00 (0)

EveniCode
Data Length
Event

imp (Rx):
04 FF 13 05 06 00 00 A4 49 8D 9D C7 E0 00 00 50
00 00 00 DO 07 00

A § Discover / Connect | Read / Write | Pairing / Bonding | Adv.Commands

Discovery
[¥] Active Scan
[ WhiteList Devices Found: 1

Scan
Connection Seftings
Min Connection Interval (6-3200):
Max Connection Interval (6-3200):
Slave Latency (0-499)
Supervision Timeout (10-3200):

Get

Link Control
Establish Link

AddrType: | 000 (Public)
Slave BDA: [EOC7:9D:8D:43:A4
Establsh

Teminate Link

Connection Handle: 0x0000

Mode: | 0<03 (A1)

Cancel

=] (100.00ms)

1 (100,00ms)

< (20000ms)

Set

[ WhiteList

Cancel

Teminate

v

Figura 87-Interface do programa Btool utlizado para testar o protocolo de comunicagdo via

Bluetooth.
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8.2 Interface grafica desenvolvida

Na seguinte figura esta apresentado o /ayout da interface desenhada para o
oximetro de pulso.

AllinOne

SPO2 Sensor

Hide Log Clear Log

Bluetooth

Recording Time (min) Periodicity (per sec)
Start Device Terminate

Figura 88-Versao final da Interface grafica desenvolvida.

Na interface sdo facilmente identificadas trés areas distintas:

= Bluetooth
= Sensor SPO2
= log

8.2.1 Bluetooth

Este campo é onde o utilizador estabelece a ligacdo entre o dispositivo e a
aplicagao.

Os procedimentos associados a cada botdo sao:

A) "Start Device”: O utilizador para ligar o dispositivo deve premir este
botdo, sendo necessario mais tarde tornar o oximetro “visivel”.
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Make Sensor Discoverable

[ o |

Figura 89-Alerta para tornar o oximetro “visivel”

Caso a ligagdo seja efetuada de forma correta esta terd os seguintes
parametros:

Tabela 18-Parametros de Ligacao Bluetooth

Parametros de Ligacdo Valores(ms)
Intervalo Minimo de Ligagdo 80
Intervalo Maximo de Ligagdo 80
Laténcia do dispositivo slave 0

Tempo maximo de supervisdo 2000

ApOs a ligacdo ser efetuada, este botdo apenas voltara a ter efeito caso a
ligacdo seja terminada, ndo permitindo ao utilizador ter duas ligagées em simultaneo.

Q Start Device Again

Figura 90-Erro caso a ligagdo ndo seja bem-sucedida.

B) “Terminate”: Como o nome indica, esta operacdo fara com que a ligagédo
entre o dispositivo “master” e “slave” seja terminada. De referir que o
programa apenas permite terminar uma ligagao previamente criada.

° Make Sure Device is Connected

Figura 91-Erro associado ao botao “Terminate” quando é premido ndo havendo uma ligacdo
prévia a um dispositivo.
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8.2.2 Sensor SPO2

Este sector é a zona onde o utilizador podera visualizar os dados recebidos.
Existem diversas opgdes, de acordo com o tipo de utilizagdo que se pretenda efetuar.
O utilizador podera apenas desejar ver os dados usando para isso o botdo
“Start/Stop”, ou entdo tera a possibilidade de gravar as mediges que pretende
efetuar num ficheiro de texto. E de referir que o utilizador podera ainda, aquando da
gravacdo de dados, definir o periodo de tempo de gravacdo e a periodicidade com
que pretende obter as medidas.

By - O

Record

New File

Open File

Figura 92-Alerta mostrado ao utilizador com as opgdes de gravar num ficheiro novo ou
acrescentar dados a um ficheiro existente.

8.2.3 Log

Por fim, esta seccao consiste num registo das acdes que o utilizador foi
realizando durante a sessdao de utilizacdo da interface. Esta ferramenta foi
essencialmente usada para efeitos de teste. Caso o utilizador ndao pretenda ver o
registo dos acontecimentos poderd sempre esconder essa informagdao premindo o
botdo “Hide Log".

8.3 Resultados obtidos e analise critica

Com o objetivo de atestar a precisao e exatidao do equipamento, bem como
a sua capacidade para operar segundo os conceitos identificados para este tipo de
equipamentos médicos foram selecionados um grupo de testes. Para que a validade
dos dados fosse o mais correta possivel tentaram manter-se as mesmas condigdes
de teste em todas as medidas. As medidas foram obtidas num intervalo de tempo de
5 minutos com uma periodicidade de 1 segundo por cada amostra.

Um dado a reter destes testes, além do que foi referido no paragrafo anterior,
foi a experiéncia obtida no final dos mesmos, ja que foram obtidas algumas
conclusoes interessantes, bem como outras ideias que poderao ser implementadas
no futuro de forma a melhor o dispositivo.

O primeiro desses testes consistiu em utilizar o equipamento para medir o
nivel de oxigénio no sangue em diferentes individuos. O resultado desse teste
encontra-se na figura seguinte.
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Efeito diferentes intensidades

100
m4.7mA

98 - u7.8mA
96 -

94 -

SPO, (%)

3. 45 46 4.7 48 4.9 5 58 5.9
Perimetro (cm)

Figura 93-Valores da SPO; de diferentes sujeitos (com diferentes perimetros de dedo)
usando 2 valores distintos de intensidade dos LEDs.

No grafico os dados sdo apresentados como o valor de SPO> em % em fungao
do perimetro do dedo indicador do sujeito.

E visivel na figura que para os sujeitos cujos dedos apresentam perimetros
elevados (5.8 e 5.9 cm) apenas foi possivel obter resultados quando se usava uma
intensidade dos LEDs de 7.8 mA. No entanto, esta intensidade aparenta levar a um
conjunto de resultados menos precisos. Isto acontece uma vez que, a saturagdo
média ndo varia significativamente mas os desvios padrdes obtidos sdao superiores
para a totalidade dos sujeitos quando comparados com os resultados obtidos usando
uma intensidade de 4.7 mA. Serd importante referir que a intensidade do LED
infravermelho e vermelho foi variada modificando o registo LEDCNTRL do AFE4400.

LEDCNTRL: LED Control Register (Address = 22h, Reset Value = 0000h)

D23 D22 D21 D20 D19 D18 D17 D16 D15 D14 D13 D12
LEDCUR 3
| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 l OFF | 1 ’ LED1[7:0]
D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

[ LED1[7:0] [ LED2[7:0] |

This register sets the LED current range and the LED1 and LED2 drive current.

Figura 94-Registo LEDCNTRL do AFE4400[81]

Para variar a corrente dos LEDs foram usadas as formulas presentes na
documentagao do AFE4400[81].

c . LED1[7:0] SomA
= — %

orrente 256 m

c . LED2[7:0] SomA
= —FF— %

orrente 256 m
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A tabela seguinte resume os dados obtidos no estudo anterior, usando a
intensidade mais baixa (4.7 mA).

Tabela 19-Valores de SPO, e dados estatisticos relevantes de diferentes sujeitos (com
diferentes perimetros de dedo) usando 4.7 mA como intensidade de cada LED.

Perimetro

Dedo (cm) 3.8 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5

SPO; Médio
(%)

Desvio
Padrao 1.9 1.3 1.3 1.9 1.5 1.7 1.7
(%)

96.8 96.3 96.8 96.3 96.8 96.1 96.4

Moda (%) 96 96 97 96 96 96 98

Dados
Invalidos 4 1 1 3 2 2 3
(%)

Esta permite verificar a precisdo do equipamento nas condicdes deste teste,
quer pelos baixos desvios padrdes ja discutidos (entre 1.3 e 1.9), quer pela
proximidade dos valores da média e da moda, significando que a maioria dos valores
lidos pelo equipamento sdo de facto o valor médio de SPO: do sujeito.

Na tabela pode ainda observar-se a percentagem de dados invalidos em cada
teste. Neste caso, o valor mais elevado foi obtido para o sujeito cujo dedo apresenta
o menor perimetro, verificando-se os valores mais baixos nos sujeitos cujo perimetro
do dedo ronda os 4.5 cm.

O efeito de uma possivel adulteracéo dos dados pela luz ambiente do local foi
também considerado. Nesse sentido, foi feito um teste com 3 sujeitos com e sem luz
ambiente.

Efeito luz ambiente
B Com luz

100 - HSem luz
98 -
96 -

94 -

SPO, (%)

88 -
1 2 3
Sujeito

Figura 95-Valores da SPO; de 3 sujeitos, com e sem luz ambiente (dentro de cada barra é
apresentada a percentagem de valores invalidos obtidos no teste).
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Na figura é apresentado o valor de SPO: para cada sujeito com e sem luz
ambiente. A percentagem de dados invalidos obtidos em cada caso é também
apresentada.

Aqui ndo se verifica uma alteracao significativa no valor da saturacdo na
auséncia de luz, tendo até sido verificado um aumento em todos os testes. No
entanto, o nimero de casos invalidos aparentam aumentar quando se faz o teste
num ambiente sem iluminacao.

Por ultimo, e considerando que o equipamento desenvolvido deve permitir
mobilidade, a possibilidade da adulteracdao dos dados com o movimento do sujeito
foi também estudada.

Neste estudo foram, mais uma vez, utilizados 3 sujeitos cuja medicao de SPO:
foi efetuada em repouso e em movimento, como mostra o grafico presente na figura
seguinte.

Efeito movimento

100 - HSem
movimento
ECom
98 - movimento
’o\; 96 -
o 94 -
o
7))
92 -
90 -
88 -
1 2 3
Sujeito

Figura 96-Valores da SPO; de 3 sujeitos, em repouso e em movimento (dentro de cada
barra é apresentada a percentagem de valores invalidos obtidos no teste).

Aqui, mais uma vez ndo se verifica uma alteragao evidente nos valores médios
obtidos, no entanto, a precisdo de resultados parece diminuir com o movimento ja
que tanto o desvio padrdao, como a percentagem de valores invalidos aumenta nos
testes efetuados com o sujeito em movimento.
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Capitulo 9. Conclusodes e Trabalho Futuro

Atendendo ao paradigma atual pode-se afirmar que os dispositivos médicos
estdo em constante evolugdo, sendo cada vez maior o nimero e a diversidade de
solucdes existentes no mercado.

Ao longo do projeto o prototipo desenvolvido teve como principais
carateristicas a precisdo das medidas efetuadas, a portabilidade e a usabilidade do
mesmo. Atendendo ao mercado da oximetria de pulso, tentou-se desenvolver um
dispositivo capaz de responder as necessidades existentes e capaz de competir com
alguns dos produtos ja desenvolvidos.

Para atingirmos os objetivos propostos o projeto teve de obedecer a um plano,
no qual foram estipulados os diversos passos para a concecdo de um oximetro de
pulso com comunicagdo via Bluetooh. Nesse planeamento foram incluidos todos os
processos fundamentais englobando o estudo inicial quer dos conceitos tedricos quer
dos dispositivos existentes no mercado, o desenvolvimento do hardware e firmware,
e por fim os testes finais do sistema.

Os maiores desafios encontrados ao longo deste processo foram,
essencialmente, ao nivel do desenvolvimento do hardware. Desde a escolha dos
componentes a utilizar, como a prototipagem dos mesmos, foram encontradas
diversas adversidades, nomeadamente o fato de ndo ter sido possivel soldar o
AFE4490 no PCB desenvolvido na Exatronic. Como solucdo optou-se por comprar um
ArduinoShield, cujo circuito era similar ao circuito que tinha sido desenvolvido
inicialmente. Devido a esse fato, tiveram que ser feitas retificagdes quer ao nivel de
componentes utilizados, quer ao nivel do firmware, principalmente ao nivel de
programacao dos diversos protocolos de comunicagao utilizados.

Apesar de todos os problemas inerentes ao desenvolvimento de um produto,
o conhecimento e a capacidade de adaptacao adquiridas ao longo deste projeto sdo
mais-valias importantes para o meu futuro profissional.

Analisando o trabalho desenvolvido pode-se afirmar que os objetivos foram
alcancados, ja que foi possivel obter um produto final capaz de realizar medicdes
precisas e transmiti-las para uma interface grafica através do protocolo de
comunicacao Bluetooth.

Apesar de nao ter sido incorporada uma bateria no dispositivo final é algo que,
no futuro, poderd ser facilmente adicionado. Em termos de melhorias futuras
podemos referir também, que poderdao ser aumentadas o numero de plataformas
com as quais a nossa interface grafica € compativel, ou ainda a adigdo de outros
parametros de medicdo como o numero de batimentos cardiacos Ao nivel de
componentes utilizados, poder-se-a no futuro, encontrar-se uma solugao para soldar
0 AFE4490 no circuito que foi desenvolvido inicialmente, o que levaria a uma
diminuicdo do nimero de componentes utilizados.
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Anexo I-Estudo de mercado dos Oximetros de Pulso
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Anexo II-Lista de Requisitos do Protoétipo

Nao Funcionais (NF)

Requisito

O sistema a desenvolver tem como objetivo a monitorizagdo do nivel de saturagdo
do oxigénio no sangue. Este equipamento pode ser integrado num dispositivo
portatil, capaz de monitorizar parametros vitais de um utilizador no seu ambiente
preferido, ou podera ser auténomo, funcionando com bateria prépria.

Todas a mensagens e estruturas do sistema estardo em Inglés.

O sistema serd desenvolvido para PC, ficando a possibilidade de desenvolvimento de
uma aplicagao Android.

Todas as informacgdes pessoais e dados recolhidos apenas poderao ser consultadas
pelo utilizador ou pelas pessoas a quem o utilizador permita acesso.

O sistema destina-se a adultos, com peso> 40Kg. O local de utilizagdo da sonda do
sistema serdo os dedos da mao.

O sistema devera ser user friendly e de facil interpretagdo e utilizagdo (i.e. intuitivo).

Mecanica e Design (M&D)

ID Requisito

O hardware do sistema serd encastrado numa estrutura isoladora (IP 65),ndo
inflamavel. A estrutura é de ABS/PC com dimensdes aproximadas de (70-90) mm x
(70-90) mm x (40-60) mm.

O mddulo de oximetria deve ser robusto e capaz de resistir a pequenas quedas.

Autonomia e Consumo (A&CQC)

ID Requisito

Power Supply do sistema sera aproximadamente 5V/ 12V. (Valor a Confirmar).

O sistema deverd ser capaz de funcionar de forma auténoma durante 3 horas
(minimo).

Interfere com

F1

Interfere com

Interfere com
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Interfaces (I)

O sistema possui uma entrada analdgica para leitura de uma sonda de SpO2. =

O sistema contém uma saida digital para controlo dos alarmes. A&E1, ARE2

O dispositivo deve possuir capacidade de comunicagdo via Bluetooth e RS 232. -

Funcionais (F)

O sistema proposto funciona sem perturbagdo do valor das suas entradas e saidas para
valores de humidade relativa ndo condensante inferiores a 85%, para temperatura 12
ambiente inferior a 40°C.

O valor de precisdo da medi¢do de SpO2 é de +2% (0-100%)

A periodicidade das medidas efectuadas é de 5 segundos. =
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Alarmes e Erros (A&E)

Caso os valores estejam numa gama em que a saude do utilizador esteja em risco, o
alarme ird tocar continuamente, até os valores voltarem a uma gama aceitavel. Além
do alerta sonoro a seguinte mensagem sera mostrada no interface do utilizador.
“Alert! Patient requires immediate attention”

Normativos (N)
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Anexo III-Solucoes Integradas existentes no mercado

ulse-oximetry-

1) Texas Instruments - http://www.ti.com/solution
diagram
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2) Analog Devices - http://healthcare.analog.com/en/patient-
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http://healthcare.analog.com/en/patient-monitoring/pulse-oximetry/segment/health.html

3) Microchip - http://www.microchip.com/pagehandler/en-
us/products/medical/pulseoximeter.html/
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4) Maxim Integrated - http://www.maximintegrated.com/app-

notes/index.mvp/id/4671

SENSOR JA ’ ﬂ BACKLIGHT

SYSTEM MONITORING
' PHOTODIODE I
: : DATA '._.I DATA ]
h 1WIRE® L INTERFACE PORT
i MEMORY
T H 7]
- : VOLTAGE VOLTAGE m >
RED l Rmnc:l MONITOR T
B e -
o) AME
< H o)
_DRIVERS INTERFACE
AC/DC
ADAPTER

BATTERY MANAGEMENT POWER MANAGEMENT
BATTERY BATTERY FUEL = BOOST
Qr- cumm] [Aummncmou] [ GAUGE [couvnm] [ L0O ] ['"“'““]

DISPLAY

—

LINE
PROTECTOR

MCU/DSP

. _________________________________________________________________________________________|
FERNANDO QUINTAS 128


http://www.microchip.com/pagehandler/en-us/products/medical/pulseoximeter.html/
http://www.microchip.com/pagehandler/en-us/products/medical/pulseoximeter.html/
http://www.maximintegrated.com/app-notes/index.mvp/id/4671
http://www.maximintegrated.com/app-notes/index.mvp/id/4671

5) Intersil -
http: //www.intersil.com/content/intersil/en/applications/medical

sp02-pulse-oximetry.html

X
X
Finger or Ear
Photo Processor
Detector (DSP)

Power Management

Low Current

Switching Regulator

Linear Regulators

6) Freescale -
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/application.jsp?code=

APLPOX
Power
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7) Silabs -
http: //www.silabs.com/applications/industrial/Pages/PulseOximet

12-bit DAC

I’C/UART

12-bit DAC

12-bit ADC

8-bit OR
GPIO  32-bit MCU
GPIO

'

8) Renesas -
http: //am.renesas.com/applications/healthcare/clinical/pulse oxi

meter/index.jsp
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*1 ADC: Analog to Digital Converter
*2 DAC: Digital to Analog Converter (in RBC/L3xC Group)
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circuit

¥ Reduce number of external reset ICs using on-chip POR function
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9) Cypress - http://www.cypress.com/?rID=47829&source=header
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Anexo IV-Circuito do AFE4490 relativo ao diagnéstico do

fotodiodo
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Anexo VIII-Esquematico do CC2540 PINOUT
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Anexo IX-Esquematico do Shield para o Arduino
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Anexo X-Lista de Dispositivos Compativeis com Bluetooth

Smart Ready
© Buuetooth
Manufacturer Product Name
Apple Pad (Air, Mini, 28 & 47 gen)
Apple Phone {6 Plus, B, 5s, 5¢, 5 & 4s)
Apple iPod touch
Apple MacBook Air
Appie MacBook Pro
Apple Mac mini
Apple Apple TV
Google Nexus 5, Nexus 4
Google Nexus 7, Nexus 10
BlackBerry Q5. Q10
BlackBerry Z3, Z10, Z30,
BlackBerry Passport
BlackBerry  P'0082, P'O283
connectBive OBS421
DISH Hopper
DISH Hopper with Sling
Fujitsu Arrovis
Fujitsu Lifebook Series
Fujitsu Stylistic Series
HTC Butterfly 2, S
HTC Desire :_57':0. 518, 801, 810, 616, 816, 820, ey=)
HTC One Series
Huawei Ascend P7
LG Optimus Exceed 2, Fuel, L35, L40, L85, L70, L8D, 180, G, G Pro
LG F80, F70, Realm, Tribute, Voit, VU 3.0
LG G Series
Microsoft Surface
Motorola Droid RAZR, Ultra, Maxx, Mini
Motorola Moto E, G, Luge, X
NEC LaVie Series
NEC VersaPro Senes
i Lumia (525, 530, 620, 625, 630, 635, 720, 720, 735, 830, 830,
Icon, 1320, 1520, 2520)
Panasonic CF-LXB
Pantech Vega Secret UP
Samsung All-in-One PC T00A2D
Samsung  ATIV Sman PC
Samsung Galaxy Series
Sony VAIO S Seres
Sony Xperia Series

“May vary Dy senica providar or country
________________________________________________________________________________________________|
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Type of Product
Tabist
Phone

Portable Media
Player

Laptop
Laptop
Computer

Smart TV
console

Phone

Tablet

Phone

Phone

Phone

Phone
Module

DVR

DVR,

Tablat
Laptop Tablet
Laptop Tablst
Phone
Phone
Phone
Phone
Fhone
Phone
Phone, Tablet
Tablet

Phone

Phone
Laptop
Laptop
Phone
Laptop
Phone
Laptop
Laptop
Phone

Laptop
Phone, Tablet
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Anexo XI-Lista de Produtos compativeis com Bluetooth Smart

@Buetont

Manufacturer
Ace Sensor Inc,
ﬁri.ceA ;Sensor Inc.
Acon Biotech
Adidas

Adidas

Advdas

Monﬁ CorpA
Adonit Corp.
Alatech Teéhno!ogy
Albers Inc.
Alutech Int1 Ltd,
BAC Track
BeetsBlu

Beurer GmbH
B;:-ure} GrﬁbH
BiiFit

BiiSafe

élueg@é Téchnobgies
Blue Bulb
BiueMaEstro
BlusMate

Biue Leza
BodyGauge
Buffalo
Cardiofitness GbR

Casio

CCA Electronic Factory

Chamberiain

Citzen

FERNANDO QUINTAS

Product Name

Pally Smart Health Scalke
Pally S;r\an Key Find-ér
On Call Bluetooth Adapter
M‘rCéach HRM

MiCoach SPEED_CELL
MiCoach X_CELL

Jot écript

Jot Touch

CS010, CSooe

Item Finder/APP controlier

wig3
BT-M5

BBHRM1

BFE00

PM250

HRMO

BiiSafe Buddy

D112

Chameleon

Te-mpb

BR-101

BLSFHRO1
TMMB-10188

Blustooth Proximity Tag

Brustgurt

G-Shock GB-58008, GB-8000,

GB-6000B, GB-X6000
RT-1201A

MyQ

W760

Type of Product

Weight scale

Proximity sensor
Medial adapter
Fiéér raie‘ rbon'nor
Sports tracker
Sports tracker
é!yhs

Styius

Heart rate monitor

Proximity sensor
Heart rate monitor
Breath#lyzer ‘
Heart rate monitor
Body weight scale
Heart rate montor
Heart rate monitor
Proximity sensor
USB dongis

LED fight strip
fhermomeief
Proximity sensor
Heart r&e monitor
Blood pressure monitor
Proximity sensor

Proximity Device
Smart watch

Mobile phone accessory
Garage door controller

Sman vatch
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OLS425, OLP425 Platform,

connectBlue OLS426 Module
ConnecteDavice Cookoo, Cogito, Cogito Pop Smart watch

Dayton HRM Heart rate monitor
Deltron Technology iFound Key Proximity sensor
Denso Corporation KFDNX Proximity sensor

Deep Freeze LLC BiveTipz Ice fishing sensor

EB Brands Sportiine SYNC 3015, 3016 Hsart rate monitor

E8 Brands oy ooy NCGRS3010. eant rate monitor
Echowell BH20 Heart rate monitor
Echowvell BTR20 Cycling sensor
Efiliate SB-OTHE Camera shutter remote
Elecom Co., Ltd M-BT118B Mouse

Eviuma Area Max LED outdoor hight
FBSC F-PLUG Power consumption sensor
FiftyThree Pencil Stylus

Find My Car Smarter Find My Car Smarter system Proximity sensor

Fitbit One

Fitness tracker

Fitbit, Inc. Zip Fitness tracker
Fitcrew RUN 4.3 Treadmill

Fook Tin Scale Pro Senes Body scale

Garmin Fenix GPS hiking watch
Geonaute Geonaute Heart rate monitor
CeoPalz iBitz Fitness Tracker
Gzmon iCA Flash Camera flash

Gpulse BLE-HRM-100 Heart rate monitor
Gunitech Lo12 LED hight bulb
Health&Lie Bicod Pressure Monitor Blood pressure monitor
Health-O-Meter Lose It! Bluetooth Scale Body weight scale
Helios Hefios Bars Sman bicycle bars
Hippih HipKey Proximity sensor
HoMedics BPW-280BT, BPW-360BTSV Biood pressure monitor
Huawei MegiaQ Remote control
Huawei RC210 Remote control
Humble Humbie Proximity sensor

lcon Fitness Spsed Ring Treadmill remote

Icon Fitness Boston Marathon Treadmill Treadmill

Icon Fitness Pro-Form Spinner Bike Spinning bike

iDevices LLC Grill mini, iGrill v2 Food thermometer
iDevices LLC o F':'rm P KRCRED  cood thermometer

10T Technology Limited BPU229 Blood pressure monitor
10T Technology Limited PE126/ PE128 Activity monitor

10T Technology Limited RABD0 / SEB00D Smart vatch

1DT Technology Limited SZ080 Heart rate monitor
iHealth Lab GBsL ‘s";;‘:':sm’ gicose morktonng
iHealth Lab HS4 Body scale

Improv Electronics Boogie Board Sync 8.7 eWnter

. _________________________________________________________________________________________|
FERNANDO QUINTAS

140



B4Fifty Smart Sensor

infoMotion Sports Technology Basketball Basketball

isones Lid. AirSonea Asthma monitoring device
iSport Co01 Heart rate monitor
iSport W2z7 Cycling sensor
Joybien Technologies CM101t, KF101t, KF101In Proximity sensor
Joybien Technologies DC101t Gaming Sppccessory
Joybien Technologies ESi01t Remote power supply
Joybien Technologies GS201t Bicycle lock/alarm
Joybien Technologies LL1O1t Dimmer famp

Joybien Technologies SD101t Broadcaster

Joybien Technologies TC101t / TC101n Toy car

Joybien Technologies TPiO1t Tire pressurse sensor
Joybien Technologies TH101t Toy helficopter
Kvakset Kevo Door jock

Latitude Limited MapMyRun 2015 Heart rate monitor
Latitude Limited Runtastic TD00280 Heart rate monitor
Leica Geosystems AG Disto . D510 Laser measure

LG Onekey Remote control
Logitec Corp. BLE Tag LBT-VRUO1 Mobile phone accessory
Lumoback LUMOback Posture sensor

Mad Catz, Inc. RATM Mouse

Mad Catz, Inc. M.O.US®8 Mouss=

Maytel Smart Nudge Proximity sensor
Maytronics Dolphin Pool cleaner

Meso International GmbH Bikelogger Cycling sensor
Mobile Action Technology HRM-10 Heart rate monitor
Mobile Minds Pebble Heart rate monitor
Mobility Holdings, Ltd Biologic Heart rate monitor
Motorola MOTOACTV Fitness tracker
National Electronics Blustooth 4.0 Chest Strap Heart rate monitor
Newgen Medicals NC-4824-875 Medical monitor
Newsgen Medicals NC-5666 Body scale

Nik= Hyperdunk+, Wearable tech

Nike ":;"""TR by Wearable tech

Nonin Medical Inc. 3230 Finger pulse oximeter
Cmron Walk Scan. Posture Sensor
Cral-B Smart Seres Toothbrush

Orb Information Technology VoyagerBlue24 Proximity sensor
Organix Concept Ltd. PROD1 Fitness tracker
‘Ozaki Workdvade Ltd. Fat Burn Fitness tracker
Pafers Tech Co.. Ltd. HR-KIT Heart rate monitor
Panasonic GT-1820 Blood glucose monitor
Parrot Flower Powver Plant monitor

Pear Sports Pear Mobile Heart rate monitor
Pebble Smart Keeper PK-01 Proximity sensor
Polar H7 Heart rate monitor
Polar Loop Fitness tracker

FERNANDO QUINTAS
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GATT Based
ANP

ANS
BAS
BLP

BLS

CTS
DIS

FMP
HTP

HRP
HRS
HIDS
HOGP

IAS
LLS
NDCS

PASP
PASS
PXP

RTUS

ScPP

ScPS

TIP

TPS

Alert Notification Profile

Alert Notification Service
Battery Service

Blood Pressure Profile

Blood Pressure Service

Current Time Service
Device Information Service
Find Me Profile

Health Thermometer Profile

Heart Rate Profile
Heart Rate Service
HID Service

HID Over GATT Profile

Immediate Alert Service
Link Loss Service

Next DST Change Service

Phone Alert Status Profile
Phone Alert Status Service
Proximity Profile

Reference Time Update Service

Scan Parameters Profile

Scan Parameters Service

Time Profile

Tx Power Service

FERNANDO QUINTAS

Anexo XII-Lista dos perfis GATT fornecidos pela Bluetooth SIG

Description

enables a client device to receive different types of alerts and event information, as well as information on the
count of new alerts and unread items, which exist in the server device.

exposes different types of alerts.
exposes the state of a battery within a device.

enables a device to connect and interact with a Blood Pressure Sensor device for use in consumer and
professional health care applications.

exposes blood pressure and other data from a blood pressure monitor for use in consumer and professional
healthcare applications.

defines how the current time can be exposed using the Generic Attribute Profile (GATT).
exposes manufacturer information about a device.
defines the behavior when a button is pressed on one device to cause an alerting signal on a peer device.

enables a Collector device to connect and interact with a Thermometer sensor for use in healthcare
applications.

enables a Collector device to connect and interact with a Heart Rate Sensor for use in fitness applications.
exposes heart rate and other data from a Heart Rate Sensor intended for fitness applications.
exposes HID reports and other HID data intended for HID Hosts and HID Devices.

defines how a device with Biuetooth low energy wireless communications can support HID services over the
Bluetooth low energy protocol stack using the Generic Attribute Profile.

exposes a control point to allow a peer device to cause the device to immediately alert.
defines behavior when a link is lost between two devices.

defines how the information about an upcoming DST change can be exposed using the Generic Attribute
Profile (GATT).

enables a PUID device to alert its user about the alert status of a phone connected to the PUID device.
exposes the phone alert status when in a connection.
enables proximity monitoring between two devices.

defines how a client can request an update from a reference time source from a time server using the Generic
Attribute Profile (GATT).

defines how a Scan Client device with Bluetooth low energy wireless communications can write its scanning
behavior to a Scan Server, and how a Scan Server can request updates of a Scan Client scanning behavior.

enables a GATT Client to store the LE scan parameters it is using on a GATT Server device so that the GATT
Server can utilize the information to adjust behavior to optimize power consumption and/or reconnection
latency.

enables the device to getthe date, time, time zone, and DST information and control the functions related the
time.

exposes a device’s current transmit power level when in a connection.
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Anexo XIII-Registos AFE4400

s REGISTER ADDRESS REGISTER DATA
CONTROL" Hex | Dec | D23 | D22 | D21 | D20 | D19 | D18 | D17 | D16 | D15 | D14 | D13 | D12 [ D11 | D10 | D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
g
55|23
CONTROLO w o | o 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 ;. ¢l 3|85
I3 g o | &
=
E
LED25TC RW 01 1 [ ] [ 0 [ 0 [ [ LED2STC[15:0]
LED2ENDC RIW CHEE [} [ 0 0 0 0 0 0 LED2ENDC[15:0]
LED2LEDSTC RIW 03 | 3 [ ] [ 0 0 0 0 [ LED2LEDSTC[15:0]
LED2LEDENDC RIW 04 [ 4 0 0 0 0 0 0 o 0 LED2LEDENDC[15:0]
ALED2STC RW s | s 0 0 [ 0 0 [] 0 [ ALED2STC[15:0]
ALED2ENDC RIW 6 | 6 [ ] [ 0 0 ] [ [ ALED2ENDC[15:0]
LED1STC RW o | 7 [ ] [ 0 [ ) o 0 LED1STC[15:0]
LED1ENDC RW 8 [ s 0 ] 0 0 0 [] 0 0 LED1ENDC[15:0]
LEDILEDSTC RIW 0o | 9 [ ] [ 0 0 ] [ [ LEDILEDSTC[15:0]
LEDLEDENDC RIW oa | 10| 0 ] 0 0 0 [} 0 0 LED1LEDENDC[15:0]
ALED1STC RW 0 | 1 0 [ o 0 0 [] 0 0 ALED1STC[15:0]
ALED1ENDC RIW oc [ 12 ] 0 ] [ 0 0 0 [ [ ALED1ENDC[15:0]
LED2CONVST RW oo [ 13] 0 ] 0 0 0 [} 0 0 LED2CONVSTI[15:0]
LED2CONVEND RW e | 14 ] 0 [ o 0 0 [] 0 0 LED2CONVEND[15:0]
ALED2CONVST RIW oF [ 15 | o 0 0 0 0 ) 0 0 ALED2CONVST[15:0]
ALED2CONVEND RW w0 | 16 ] o [ [ 0 0 0 [ [} ALED2CONVEND[15:0]
LED1CONVST RW 1| 17 ] o [ 0 0 0 [] 0 0 LED1CONVST[15:0]
LED1CONVEND RIW 12 | 18] 0 [ 0 0 0 0 0 0 LED1CONVEND[15:0]
ALED1CONVST RIW 13 19 [ o [ [ 0 0 [} [ [} ALED1CONVST[15:0]
ALED1CONVEND RIW 14 [ 20 [ o [ 0 0 0 ] 0 0 ALED1CONVEND[15:0]
ADCRSTSTCTO RIW 15 | 21 [ [ 0 0 0 0 0 0 ADCRSTCTO[15:0)
ADCRSTENDCTO RW 6 | 22 [ o [ [ 0 0 [} [ [} ADCRENDCTO[15:0]
ADCRSTSTCT1 RIW 7 | 23| o [ [ 0 0 0 0 0 ADCRSTCT1[15:0]
ADCRSTENDCT1 RIW 18 [ 24 [ o [ 0 0 0 0 0 [ ADCRENDCT1[15:0]
ADCRSTSTCT2 RIW 19 [ 25 [ o [ [ 0 0 [} 0 [} ADCRSTCT2[15:0]
ADCRSTENDCT2 RIW 1| 2 | o [ 0 0 0 0 0 0 ADCRENDCT2[15:0]
ADCRSTSTCT3 RIW EHEAE [ [ 0 0 0 0 [ ADCRSTCT3[15:0)
ADCRSTENDCT3 RW ic |28 [ o ] o 0 0 ] [ [ ADCRENDCT3[15:0]
PRPCOUNT RIW D[ 2 [ o [ 0 0 0 [} [ 0 PRPCT[15:0]
=
i}
CONTROL1 RIW 1€ | 30 | o 0 o 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 CLKALMPIN[2:0] ;, 0 [ 0 0 0 o 1
£
s REGISTER ADDRESS REGISTER DATA
CONTROL®W [y [ pec | D23 [ D22 | D21 [ D20 [ D1e [ D18 [ 017 [ D16 [ 015 [ 014 [ D13 [ D12 [ 011 [ D10 [ 09 [ 08 [ 07 [ 06 | 05 [ 04 | D3 | 02 | D1
SPARE1 NIA 1F | 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TIAGAIN RW 20| 32]o0 [] 0 0 0 [] 0 [] 0 [] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
z
&
TIA_AMB_GAIN RW 21| 33| o0 (] 0 (] AMBDAC[3:0] 0 § 0 0 0 STG2GAIN[2:0] CF_LED[4:0] RF_LED[2:0]
B
w
w
i
2
LEDCNTRL RW 22 | 34 [ o ] 0 0 0 [ § 1 LED1[7:0] LED2[7:0]
o
=)
£
a | &
g |2 |e x w
4 =] E -3 -
CONTROL2 RW 23 |3 |0 ] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o | 3| R |2 1 0 0 0 0 o [Z2 |23
4 ! a a &
§|5|% gl& |8
x
P18
o
SPARE2 NIA 24 | 3 [ o [ 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 [ 0 0
SPARE3 NIA 25 | 37 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
SPARE4 NIA ERER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RESERVED1 N/A 27 | 39 | o [}] 0 [} 0 [} 0 [} [} 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 [} 0 0
RESERVED2 N/A 28 | 40 | 0 [] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z
]
X
ALARM RW 29 | 41 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 o | £ ] 0 0 0 0 0
z
=
3
S
LED2VAL R 2a | 42 LED2VAL[23:0]
ALED2VAL R 8 | 4 ALED2VAL[23:0]
LEDVAL R 2c | 44 LED1VAL[23:0)
ALED1VAL R D | 45 ALED1VAL[23:0]
LED2-ALED2VAL R 2€ | 46 LED2-ALED2VAL[23:0]
LED1-ALED1VAL R oF | 47 LED1-ALED1VAL[23:0]
a o
z z =]
= = i} i} 3 5 z 2 2 2
2|32 |5 |58 |z |2 2|18 |&8|a|z
DIAG R 0 |4 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 i e | Q|8 |3 | s 2313513218
o a a o o z e 2 2
Glg|g|=|E|E|@= z z | g
“l= (4 |e 313 2| z|2|2

. _________________________________________________________________________________________|
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Anexo XIV-Tabela dos Atributos do perfil SimpleBLEPeripheral

SimpleBLEPeripheral: Complete attribute table
;y:o) Type (FDEFINE) Hex ! Text Value (default) GATT Server Permissions Notes
0x2800 | GATT_PRIMARY_SERVICE UUD  [0x1B00 (GAP_SERVICE_UUID) GATT_PERMIT_READ S”! "“G‘“; eia

02 (propertias. raad only) <
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 03 00 (handte: 0x0003) GATT_PERMIT_READ [ De¥ice Home charectefissc

D0 2A (UUID: 0x2A00) sk

02 (proparties: read only)
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID D5 DO (hande: 0x0005) GATT_PERMIT_READ m L

01 2A (UUID- 0x2401)
st . APPEARANGE UUD ; P ) P .

DA (properties: readfwrite) -
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 07 0O (handte: Gx0007) GATT_PERMIT_READ m’:zg"" n‘&n

02 2A (UUID- 0x2402) .

02402 | GAP_PERI PRIVACY_FLAG_UUID (GAP_PRIVACY_DISABLED) $¥MJWI Peripheral Privacy Flag

DA (propartiss: read/write)
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 09 00 (handie: 0x0004) GATT_PERMIT_READ z;m;;‘“ "“*“;w

03 24 (UUID- 0x2A03} A uecke
m2an3 | GAP_RECONNECT_ADDR_UUID  [00:00:00-00:00:00 Ao [Neomen cieie

02 (propartias: raad only) Panpheral Prafared Connaction
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID DB 00 (handie: 0x0008) GATT_PERMIT_READ  |Parameters characieristic

04 2A (UUID: 0x2404) declaration

onimmh«dmmmq T
0x2A04 | GAP_PERI CONN_PARAM_UUID GATT_PERMIT_READ  [Parameters characlerstic.
oogomumuny) | declaration
0x2800 | GATT_PRIMARY_SERVICE_UUD  0x1801 (GATT_SERVICE_UUID) GATT_PERMIT_READ |t oF G")"s‘""“

20 (properties. ndicate only) :
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID DE DO (handie: 0x000E) GATT_PERMIT_READ | SoTvice Changed characteriztic

DS 2A (UUID. 0x2A05)

2405 | GATT_SERVICE_CHANGED_UUID  |(null vas) ) SN0 oatace
02902 | GATT_GLIENT CHAR_CFG_UUID hw OATT_PEM_READI Sanvice Changed charactanstic
> GATT_PERMIT WRITE }

| n
0x2800 | GATT PRIMARY SERVICE UUID  |Dx1B0A (DEVINFO_SERV_UUID) GATT_PERMIT_READ | Service

02 (read parmssions)

42 00 (handie 0x0011) Systen ID
0x2803 GATT_CHARACTER UUID 23 24 (UUID 0x2A23) _ GATT_PERMIT_READ |characterstic deciasation
0x2A23 FO_S uuID o x x 00 00 ¢ o0 xx (xxX's are IEEE address) | GATT_PERMIT_READ _ |System 1D

02 (read parmssions)

13 DO (handle 0x0013) Mode Number String
Ox2803 GATT_CHARAGTER_UUID 24 2A (UUID 0x2A24) GATT_PERMIT READ |characterstic dedaration
2424 | DEVINFO Q—LE gg vuD  ["Modal Number” GATT READ  [Moda Number

02 (read permssions)

15 00 (handie Ox0015) Seria! Number String
02803 GATT_CHARACTER UUID 25 24 (ULID 0x2A25) GATT_PERMIT_READ |charastarstic daciasation
2425 | DEVINFO SERWL NUMBER UUD |"Senal Number GATT. _READ Number Siring

02 (read parmssions)

17 00 (handie Ox0047) Fimware Revision $tring
0x2803 GATT_CHARACTER UUID 26 2A (UUID Ox2A26) GATT_PERMIT_READ |characteristic deciaation
2h26 - “REV_ ["Famware Revision TR ] ;

S—

02 (read parmissions)

18 00 (handie 0x0019) Hardware Revision String
0x2803 GATT CHARACTER UUID 27 2A (UUID 0x2A27) GATT_PERMIT_READ |charactorsstic deciaration
0:2A27 | DEVINFO_HARDWARE REV UUID [ : “GATT_ I

02 (read parmssions)

1B DO (handie (x001B) Software Revision String
0x2B0G GATT_CHARACTER UUID 28 2A (UUID 0x2A28) GATT_PERMIT_READ |characteristic deciacation
0x2A28 | DEVINFO_SOFTW, REV_UUID v ! @'ﬂ'= A ms"!

02 (read permssions)

1E 00 (handle Ox001E) Manufacturer Name Sting
xZB03 GATT_CHARACTER UUID 29 24 (UUID 0x2A29) GATT_PERMIT READ |characeristic deciasation

: ACTURE Name" "GATT_PERMIT_READ _|Manifaciurer Name Sirng
02 (read parmssions) IEEE 11073-20801 Regulatory
1F 00 (handle 0xD01F) Certification Data List
GATT_CHARACTER UUIO 2A 2A (UUID 0x2A2A) GATT_PERMIT READ |characteristic dediasation
0x2A2A | DEVINFO_11073_CERT_DATA_UUID ]Fsoownmsn«wﬁﬁsnm 6C | GATT_PERMIT_READ Data List
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0x2803 GATT CHARAC‘!ER UUI
GATT_PRIMARY_SERVICE UUID  :0xFFFO (SIMPLEPROFILE_SERV_UUID)
0A (properties: readiwrite)
0x2603 GATT_CHARACTER_UUID 25 00 (handla: 0x0025) GATT_PERMT_READ
F1 FF (UUID: OxFFF1)
OxFFF1 | 1 s
0x2901 i {
02 {properties: read caly)
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 28 00 (hande: Dx0028) GATT_PERMIT_READ
F2 FF (UUID: OxFFF2)
OxFFF2 | I =
0x2901 ‘Characteristic 2* (17 bytes) |
08 {proparties: write ony) {
0x2803 GATT_CHARACTER_UUID 2B 00 (handle: 0xD028) Characteristic 3 declaration
F3 UID: OxFFF3)
QxFFF3 ) 1
0x2001 ar
10 {properties: notify only)
0x2603 GATT_CHARACTER_UULID 2E 00 (handle: Ox002E) GATT_PERMIT_READ  |Characteristic 4 declaration
F4 FF (UUID: OxFFF4)
02902 |G ( 00200 )
o001 | 6 : : Crs c 4 (17 Bytes)
02 {properties: read only)
0x2803 GATT_CHARACTER_UVID 32 00 (handle: 0x0032)

OuFFFS |

02001 |

GATT _PRIMARY SERV

VICE_UUID : (FFEQ (SK_SI E_UUID
0 {properties:
GATT_CHARACTER_UUID 36 00 (handle: Dx0035)
E1 FF (UUID: OGFFE1)

OxFFE1

| CC254xDK-MIN keyfob only
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