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Palavras-chave

Resumo

VitalAir, Bombeiros, VitalResponder, monitorizacdo de equipamento respi-

ratério, monitorizagdo de respiracao

Esta dissertacdo tem como finalidade descrever as fases do desenvolvimento
de um dispositivo auténomo de monitorizagdo de um equipamento respi-
ratério para bombeiros. Pretende-se com este trabalho construir um sistema
que seja capaz de recolher informacgdes sobre o ritmo respiratério e a pressao
no interior da garrafa de ar comprimido utilizada nos aparelhos respiratérios
de bombeiros. Espera-se que com base nessas varidveis seja possivel esti-
mar o tempo remanescente de um bombeiro num teatro de operacodes e,
através do estudo das alteragcGes na respiracao em paralelo com o ECG de-
tetar situacGes de stress. Comporta ainda funcionalidades de alerta visual e
auditivo do operador para situagdes de perigo e também comunicagdo sem
fios de todos os dados com um smartphone com salvaguarda no cartdo de

memoria deste cliente mdvel.

Com este projeto espera-se ser possivel recolher dados da respiracao dos
bombeiros em situacdes de Incéndio Urbano e, com isso, estudar com mais
rigor o stress no ambito do projeto VitalResponder a decorrer no Instituto

de Engenharia Eletrénica e Telemdtica de Universidade de Aveiro.






Key-words

Abstract

VitalAir, Firefighters, VitalResponder, SCBA monitoring, Breathing moni-

toring

The present dissertation has as main goal to describe de development of
an autonumous device that monitors firefighter's breathing aparatus. It is
intended to build a system that could be able to collect information about
the respiratory rate and pressure inside the compressed air bottle. It is
expected that with this variables, it could be possible to estimate the re-
maining time of one firefighter in actuation and, with the study of breathing
and ECG detect stress situations. It also entails visual and audio alarms to
alert the operator to dangerous situations and wireless comunications with

an smartphone wich saves the data in memory card.

With this work is expected to collect data of respiratory rate among fire-
fighters in urban fires and, with it, study more rigorously stress in the scope
of VitalResponder project elapsing in " Instituto de Engenharia Eletrénica e

Telematica de Aveiro” of University of Aveiro.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e contexto

Os bombeiros voluntérios, como forcas pertencentes a protecao civil, estao treinados para
desempenhar funcoes em varias areas de atuagao como a emergéncia pré-hospitalar, o desen-

carceramento, incéndios florestais, incéndios urbanos e industriais, entre outras.

De entre todas estas areas, aquela que, a priori, apresenta mais riscos é a dos incéndios
urbanos e industriais. Esta area pode envolver espacos confinados com elevadas temperaturas,
ambiente contaminado de fumos, visibilidade nula, possibilidade de quedas e de exaustao pelo
esforco fisico e, como agravante, a possivel existéncia de vitimas faz com que nao haja tempo

a perder o que eleva os niveis de stress dos operacionais [1].

Com todo este tipo de condicionantes fisicas e psicoldgicas subjacentes a esta area de
atuacao faz todo o sentido pensar em sistemas de monitorizacao de stress para operacionais
de corpos de bombeiros. O estudo das varidveis biolégicas do ser humano quando este é
levado ao limite pode ajudar a compreender modelos e padroes de desvio, que indiquem
univocamente, que um determinado individuo se encontra em stress. Pode até, numa fase
posterior, conseguir-se de certa forma quantificar o nivel de stress e com base nisso tomar

decisoes médicas que protejam a integridade fisica do individuo.

O correto funcionamento do sistema respiratério humano é essencial para manter a vida
e alteragoes neste sistema poderao ajudar a identificar certas patologias clinicas, nomeada-

mente relacionadas com o stress. Os teatros de operacgoes no caso dos incéndios urbanos



e industriais sdo propicios & criagdo de stress e cansaco no operador. Este stress/cansago
val provocar alteracgoes fisiologicas, principalmente do sistema nervoso que se repercutem no

sistema cardiaco e sistema respiratoério.

Essas alteracoes, quer a nivel psiquico, quer a nivel fisico, podem traduzir-se [4] em desvios
comportamentais que podem afetar a capacidade de discernimento na tomada de decisoes

criticas e colocar em perigo a equipa e as vitimas que estao a ser socorridas.

O contexto deste trabalho envolve entdao monitorizacao de frequéncia respiratéria e da
quantidade de ar em aparelhos respiratérios para bombeiros para que seja possivel aliar essa

informacao com outras informacoes bioldgicas e tirar conclusoes de stress.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo implementar uma solucao que permita a monitorizacao da
quantidade de ar dos aparelhos respiratorios para bombeiros e avaliar a frequéncia respiratéria
em condicoes operacionais que, para além de permitir detetar situacoes de alarme, envia

informacao sobre os bombeiros para o posto de comando operacional.

O projeto estd centrado na concepgao de um sistema hardware/software que consiga obter

informagao sobre a respiracao de bombeiros e sobre a pressao no interior da garrafa de ARICA.

Com este sistema pretende-se que seja possivel estudar as alteracoes fisiologicas dos op-
eracionais relacionando o seu ECG e ritmo respiratorio com as varidveis ambiente como CO,
temperatura e pressao na garrafa. Através da comunicagdo com um smartphone, incluindo
a salvaguarda local de todos os dados obtidos, espera-se que venha a ser possivel elaborar
modelos matematicos que, com maior rigor, permitam identificar situacoes de stress fisico e

psicoldgico e assim ajudar a salvar a vida daqueles que salvam vidas.

Conjugando o facto de estarmos perante situagoes de stress e o facto de todo o ar res-
pirado por uma equipa ser proveniente de garrafas, sem esquecer a importancia vital do
sistema respiratério, faz todo o sentido procurar estudar as alteragoes a nivel da respiragao
em bombeiros quando se encontram em situacgoes de emergéncia. Como este tipo de cendrios
é, normalmente, bastante agreste, seria ideal ter a indicacdo do estado fisico e psiquico dos

operacionais na estrutura de comando operacional. Com essas indicacoes pode ser possivel



avaliar o estado de stress, e assim, tomar decisoes acerca da continuidade de uma equipa num
teatro de operacoes, preservando a sua integridade fisica e aumentando os niveis de eficicia

nas atuacoes.

Uma vez que se estd a construir um sistema eletronico serd conveniente ter em consideracao
a elaboracao de interfaces para os operacionais que possam facilitar o seu trabalho como sejam

um botao de panico ou indicagoes sobre o estado do préprio elemento e da equipa.

O trabalho desenvolvido e descrito nesta dissertacao encontra-se integrado no projeto
VitalResponder (CMU/PT/CPS/0046,/2008) a decorrer no Instituto de Engenharia Eletrénica

e Telematica de Aveiro e utilizard alguns recursos do mesmo.

Ritmo respiratorio

Avisos e alarmes

an330I1D

Pressdo na garrafa

Figura 1.1: Diagrama conceptual da solucao

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacao encontra-se dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo pretende fazer uma introdugéo acerca do projeto onde se explica o
contexto que deu origem a ideia e, com isso, mostrar de forma resumida a motivagao para a
elaboracao do trabalho. Inclui também uma explicacao dos objetivos que se pretendem atingir
elucidando-os sob a forma de uma imagem. No final do capitulo apresenta-se a estrutura da

dissertagao com um resumo do contetdo de cada um dos capitulos.

O segundo capitulo pretende mostrar o estado da arte fazendo uma breve abordagem ao
mundo dos Incéndios Urbanos e Industriais para os bombeiros portugueses onde sao apre-
sentados o modo de atuacao e procedimentos. Também sdo apresentados os equipamentos
de protegao individual para essas ocorréncias com énfase para a constituicao de um ARICA

onde sao dadas as bases para a compreensao do sistema implementado. Sao também apresen-



tadas solugdes comerciais e investigacao no dominio da monitorizacao das vias respiratoérias
e solugoes de monitorizacao de stress. Para finalizar faz-se uma breve alusao a produtos que
o mercado oferece para monitorizagdo de ARICAS, como sistema desenvolvido no ambito

projeto.

O terceiro capitulo apresenta a projeto do sistema e de cada um dos blocos utilizados
individualmente, comegando por fazer uma explicagdo do diagrama de blocos passando a
uma alusao aos sensores utilizados, microcontrolador, médulos de gestao de energia, médulos

de comunicacao, alarme e cliente mével.

O capitulo quarto explica a implementacao do VitalAir em cada um dos seus moédulos.
Comega por analisar médulos de teste criados, nomeadamente para verificacao da temperatura
méxima e verificagdo do funcionamento do sensor de respiragdo. Aborda depois os detalhes
da implementacao, bem como do firmware dos dois médulos que compoe o sistema. No final,

o capitulo explica o software criado para correr no cliente mével.

O quinto capitulo apresenta os dados e os resultados praticos dos testes realizados sobre

o sistema VitalAir.

O sexto, e ultimo, capitulo encerra esta dissertagdo com as conclusoes que foram sendo
tiradas ao longo do trabalho e deixa algumas propostas de trabalhos que podem ser feitos no

sentido de continuar este projeto.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

A monitorizacao de stress é hoje uma &drea que estd em desenvolvimento e muitos estudos
estao a ser feitos nesse sentido. O ambito de aplicabilidade deste projeto é na monitorizagao
de stress em situagoes extremas e aqui pretendem-se explicar as condigoes a que estao sujeitas
os Bombeiros no decurso das suas funcoes bem como algumas regras que justificam algumas

das ideias incluidas na solugao.

Neste capitulo comecam-se por apresentar os procedimentos e o modo de atuagao nos
Incéndios Urbanos e Industriais, bem como os equipamentos de protegao individual que sao
utilizados nestes eventos com especial énfase para o ARICA. Toda essa secgao é escrita tendo
por base os conteidos do curso de formacao de Combate a Incéndios Urbanos e Industriais

da Escola Nacional de Bombeiros, bem como da bibliografia representada em [I].

O capitulo acaba a mostrar solu¢oes comerciais de monitorizacao de aparelhos respiratorios

e estudos que foram feitos na monitorizagao de stress em condigoes extremas.

2.2 Bombeiros e os Incéndios Urbanos

Define-se por Incéndio Urbano a combustao de materiais, contidos ou que fazem parte

da estrutura de um edificio, sem controlo no espago nem no tempo[l]. Sao habitualmente



situacoes complexas que exigem uma resposta por parte dos meios de socorro atempada e
coordenada. Existem certos procedimentos que tém que ser levados em conta para tornar o

salvamento mais eficiente e para uniformizar procedimentos num teatro de operagoes.

Também com o objetivo de minorar os efeitos colaterais envolvidos como altas temperat-
uras, perigo de derrocadas, entre outros, é obrigatério que os bombeiros enverguem equipa-

mentos de protecao individual adequados por forma a proteger, assim, as suas vidas.

Devido a complexidade deste tipo de ocorréncias e aos riscos que acarretam para os opera-
cionais bombeiros, e para os habitantes dessas estruturas, existem procedimentos que devem
ser seguidos. KEsses procedimentos sao, em linguagem de Bombeiros, chamados de Marcha
Geral das Operacoes de Socorro. A lista seguinte mostra os procedimentos que devem ser

levados em conta quando se responde a uma ocorréncia de Incéndio Urbano ou Industrial:

Reconhecimento;

Salvamentos;

Estabelecimento dos meios de acao

Ataque e protegao

Rescaldo;

Vigilancia.

Antes de passar & explicagao sucinta de cada um dos itens atras descrito torna-se oportuno
explicar que existe uma estrutura hierarquica dentro dos corpos de bombeiros. Quando uma
equipa chega ao local do incidente o membro mais graduado toma a posi¢do de Comandante
das Operacoes de Socorro (COS) e sobre ele recaem todas as responsabilidades de tudo aquilo
que vier a ser feito. Cabe também a esse elemento o cumprimento dos itens atras descritos.
Caso chegue ao teatro de operagdes um bombeiro mais graduado, passa esse a assumir as

fungoes de COS e o outro elemento volta a integrar a sua equipa como chefe da mesma.

De seguida explica-se de uma forma simples em que consiste cada um dos itens da Marcha
Geral de Operacoes de Socorro em Incéndios Urbanos. O desenrolar das acgoes inicia-se com o
reconhecimento, que tem como objetivo adquirir o maximo de informagao sobre o incidente:
materiais a arder, compartimentos ou andares afetados, existéncia de vitimas, estado da
estrutura entre outros. Caso existam vitimas a prioridade é extrai-las para o exterior pelo
que a segunda fase consiste nos salvamentos. O estabelecimento dos meios de acao passa pela

escolha do método de atuacao e estabelecimento de linhas de dgua para ataque, protecao e



abastecimento. No ataque e prote¢do ha o combate ao fogo, protecao das possiveis exposicoes
vizinhas em articulagdo com manobras de respiracao tatica. No final, para consolidar a

extingdo procede-se ao rescaldo e a vigilancia para prevenir eventuais reacendimentos.

De notar que estes itens, apesar de corresponderem a uma sequéncia cronolégica, podem

ser desenvolvidos em simultaneo com articulacao entre varias equipas.

Para o ambito deste trabalho importa apenas falar um pouco mais do modo de atuacao no
ataque e protecao pois é onde se lida diretamente com os aparelhos de protecao respiratéria

que, mais a frente neste capitulo, serao abordados.

Atualmente, em Portugal, o modo de atuacao dos bombeiros num teatro de operagoes que
envolva incéndios urbanos ou industriais rege-se por um conjunto de principios basicos. Pela
ser normalmente um ambiente hostil de progressao lenta e dificultada, um dos principios diz
que um bombeiro nunca deve atuar isoladamente [I]. Entdo, supondo que um membro da
equipa fica com a sua garrafa de ar comprimido no nivel de reserva, mesmo que os seus colegas
tenham ainda autonomia, sera necessario efetuar a evacuagao desse membro. Essa evacuacgao
consome autonomia aos restantes operacionais e pode ser fisicamente desgastante, pelo que,
quando estas situacoes acontecem, é vulgar toda a equipa ser rendida por outra. No entanto,
o Comandante das Operagoes de Socorro necessita da indicagao, por parte do chefe de equipa,
via radio, de que toda a equipa vai sair para ser substituida para ordenar a preparacao de
uma nova equipa. Normalmente este pedido de substituicdo é muito rapido e dificilmente
é possivel ter a segunda equipa preparada para entrar quando a primeira sai. Seria entao
vantajoso para o COS ter a indicagao das pressoes nas garrafas de cada um dos operacionais,
bem como o tempo estimado de autonomia para, com maior antecedéncia, providenciar meios

de substituicao.

Nestes cendrios, em particular, qualquer solugéo que permita aumentar a eficiéncia opera-
cional na identificacao de situacGes criticas como a escassez de ar comprimido ou de eventos
de stress / exaustao representa uma melhoria tanto a nivel operacional, pois evita que se-
jam cometidos erros provocados pela perda de calma, como na seguranga dos operacionais

podendo resultar no salvamento de vidas.

2.3 Equipamento de protecao individual

Ao longo dos tempos tem-se vindo a assistir a uma maior atengéo a seguranca na atuacao

da parte dos bombeiros. Hoje em dia o uso de equipamento de protegao individual é uma



obrigacao e a seguranga nao deve nunca ser posta em causa.

Como ja foi referido, os Incéndios Urbanos sdo situagoes que comportam variados perigos
e, por essa razao, ¢ obrigatorio que todos os operacionais enverguem equipamento de protegao

individual. Esse equipamento inclui fatos resistentes ao calor, luvas, botas e capacete.

Figura 2.1: Bombeiro equipado para Incéndios Urbanos [1]

Devido as altas temperaturas, e a contaminacao do espago do incéndio com fumos e
gases toxicos (resultantes dos materiais em combustao) a progressao sem protegao respiratéria
pode acarretar danos fisicos nos bombeiros. Para que esse danos nao acontecam, ou para
os minimizar, existe a protecao para as vias respiratérias. Essa protecao é conferida pelo
ARICA (aparelho respiratério isolante de circuito aberto) que é um sistema com uma garrafa
que contém ar comprimido e fornece esse ar para uma méascara por forma a ser respiravel pelo

operador.

2.3.1 O ARICA

Existem vérios produtos comerciais com a finalidade de proteger as vias respiratérias do
seu utilizador. Dependendo do meio onde vao ser utilizados estes produtos podem ser mais ou
menos robustos e o grau de protecao pode ser maior ou menor. Existem as vulgares mascaras
de particulas descartdveis, nao descartaveis, aparelhos respiratorios de circuito aberto e apare-
lhos respiratérios de circuito fechado. A principal diferenca destes dois tultimos tipos é o facto
de os aparelhos respiratorios de circuito aberto expelirem o ar expirado através de uma valvula

na peca facial para a atmosfera, enquanto que, nos de circuito fechado, isso nao acontece.



Um ARICA é basicamente constituido pela pega facial, que fornece o ar respiravel ao
operador e confere também protecao facial, a garrafa que contém o ar comprimido, o apoio
dorsal, o sistema redutor de pressao e o manémetro de pressao com avisador sonoro de pressao
baixa. O sistema redutor de pressao tem a funcao de baixar a pressao muito elevada que vem
da garrafa para uma pressdo mais baixa que possa ser comportada pelo operador e que é
enviada para a pega facial. Com isto, independentemente da pressao no interior da garrafa,

na pega facial estd sempre uma pressao baixa, comportavel pelo ser humano [5].

Figura 2.2: Equipamento Respiratério utilizado no combate a Incéndios Urbanos

O aparelho da figura permite ao seu utilizador respirar por chamada, ou seja, sé é
fornecido ar a cada inspiracao. A forca de inspiracdo atua sobre uma valvula que abre a
passagem de ar para a peca facial e esta fecha-se no final da inspiragdo. Isso permite que o ar
da garrafa seja poupado, pois o circuito de fornecimento apenas se abre quando é necessario,
no momento da inspiracao. Esta védlvula pode ser acionada também manualmente, em casos

de maior necessidade de ar, e é chamado o modo de operagao em fluxo direto.

No que toca a expiracao existe uma outra valvula que é acionada e expele o ar para o
ambiente exterior. Este tipo de funcionamento remete-nos para um assunto que serd abordado
mais adiante pois, destas pequenas variagoes de pressao no interior da peca facial, poder-se-a

extrair informacao que carateriza a respiracao do operador.

Como a pressao no interior da peca facial é mais elevada do que a pressao atmosférica,
este elemento tem que se encontrar devidamente ajustado a face. Caso isto nao aconteca vai
haver fuga de ar pelas borrachas de ajuste e a autonomia do operador vé-se bastante mais

reduzida.

E possivel, através do conhecimento da pressao da garrafa do ARICA e da sua capacidade,

inferir qual a sua autonomia. Esse parametro é dado pela equacao 2.1} sendo que o débito



estd estipulado como sendo 40 litros por minuto [5].

Capacidade(litros) x Pressao(Bar)

Aut ja =
uronomia Debito(litros/minuto)

(2.1)

Ora, esta estimativa é muito grosseira e nao entra em linha de conta com parametros
como o stress fisico e psicolégico, o grau de treino ou a preparacao fisica de cada operador,

limitando-se a estandardizar o cédlculo da autonomia para qualquer operador.

Neste momento o mercado oferece ja algumas solugoes de monitorizacao para Bombeiros,
nomeadamente, monitorizacdo de ARICAs. Este capitulo pretende mostrar algumas dessas

solugoes enfatizando as investigacoes que estao a ser feitas neste sentido.

2.3.2 Alarmes

Com o evoluir da tecnologia foram aparecendo dispositivos para bombeiros capazes de
gerar alarmes. Os mais simples utilizados no ambito deste ambiente sdo os chamados Alarme
Pessoal de Seguranca (APS).

Figura 2.3: Draeger Bodyguard 1000

Este tipo de aparelhos permite avisar os membros de uma equipa quando um operacional
estd em risco. Apresenta dois modos de funcionamento, automatico e manual. No modo
manual é acionado por um botao de panico e no modo automatico é acionado quando o op-
eracional permanece imobilizado por mais de 30 segundos. Quando acionado gera um alarme

sonoro e visual para alertar os outros que um Bombeiro estd possivelmente em problemas.

A figura[2.3 mostra um dispositivo deste género do fabricante Draeger. Este equipamento,

além de monitorizar o movimento do operador, monitoriza também a temperatura e permite
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o registo das informacoes durante a utilizagao.

Também na gama deste género de equipamentos existem outros com a capacidade de
monitorizar alguns gases e gerar alertas quando os niveis de concentracao excedem certos

limites.

2.4 Monitorizacao de aparelhos respiratorios em Bombeiros

O mercado dos aparelhos respiratorios para bombeiros tem vindo a evoluir no sentido
de incluir dispositivos eletrénicos com a capacidade de fazer a monitorizagao do aparelho e
mostrar essa informagdo no formato digital. Sao vérios os fabricantes destes aparelhos mas
aqueles que se encontram mais evoluidos neste sentido sdo a Draeger e a MSA. Esta secgao

pretende mostrar as solugoes de ambos os fabricantes nesta area.

2.4.1 Solugoes Draeger

Draeger PSS Merlin

0
aze @
Driges Salaty Libeck Lo [ ooz =

Figura 2.4: Draeger PSS Merlin

Este equipamento permite ao responsavel pelo controlo de ARICAs e equipamentos ter
na sua posse um quadro com a informacao de 12 operacionais. Funciona em articulagao
com a unidade de monitorizagao Draeger Bodyguard II, a qual serda detalhada adiante nesta
seccao. Funciona com uma transmissao de dados a cada vinte segundos e recebe pressao,

tempo remanescente e tempo decorrido.
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Além destas funcionalidades, permite também receber indicagdes caso um operacional
acione o botao de panico e também dar indicagoes para a equipa de que deve retirar do teatro

de operagoes.

Draeger Bodyguard I1

Este médulo tem uma unidade de medicao de tempo restante, temperatura e pressao na
garrafa. A medicao de tempo restante é feita tendo por base o consumo instantdneo. No

entanto, o médulo nao apresenta funcionalidades de medicao de frequéncia respiratéria.

Figura 2.5: Draeger Bodyguard II

O equipamento permite o registo dos dados num cartao interno ou a telemetria em con-
junto com o Draeger PSS Merlin. Para esse efeito, é contudo necesséario adquirir uma interface

de comunicacao via radio.

Draeger Bodyguard 7000

Figura 2.6: Draeger Bodyguard 7000

Esta unidade apresenta as mesmas caracteristicas da Draeger Bodyguard II a excecao de

que nao suporta a funcionalidade da transmissao dos dados via radio para o Draeger PSS
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Merlin.

2.4.2 Solucoes MSA

FireHawk M7

Figura 2.7: MSA FireHawk

Este equipamento de respiracdo vem com uma unidade de monitorizacao incluida que
mostra a pressao na garrafa e o tempo remanescente. Este tempo remanescente nao é cal-
culado dinamicamente mas a partir de uma estimativa de consumo de 40l/min. Além desta
desvantagem também nao possui a capacidade de transmissao de dados nem de registo das
informacoes de utilizacao. E 1util apenas para o operacional durante a atuacao mas nao

apresenta grandes vantagens na monitorizacao de stress.

2.5 Monitorizacao de stress e respiracao

O método mais utilizado para adquirir frequéncia respiratdria baseia-se na detecao da
movimentacao do ar utilizando termistores nasais e bocais, termopares ou bandas elasticas

com sensores embutidos em torno do abdémen [6].

Com termistores ou termopares é medida a temperatura do ar que passa junto as narinas.
O ar inspirado vem a temperatura ambiente e o ar exalado vem a temperatura corporal e
essa diferenca de temperatura gera um sinal de onde se identifica a frequéncia respiratoéria.
No caso das bandas elasticas, estas medem a expansao do volume do térax com a inspiragao

e expiracao. Normalmente possuem extensémetros na sua constituicdo e a variagao da re-
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sisténcia destes é proporcional a frequéncia respiratéria. Este tipo de sensores estao ligados

em ponte e existe um amplificador para dar ganho a diferenca de tensao gerada.

Este tipo de sensores estdo normalmente fixados ao corpo [6] o que pode tornar-se, por
vezes, incomodo. Este tltimo aspecto é de facto critico no ambito desta dissertacao pois nao

deve ser causado mais stress ao utilizador do aparelho

Existem ainda outros métodos de avaliagao de frequéncia respiratéria com o uso de ultra-

sons ou infra-vermelhos [7].

No que toca & monitorizacao de stress para desportistas ou forcas militares existem igual-
mente alguns estudos em curso [8]. O parametro sobre o qual essas solugoes incidem é o ECG
e a variabilidade cardiaca (HRV). No entanto, também a respiracao é importante pois faz

parte dos parametros vitais do ser humano.

Na solugao proposta por [8] existem diversas varidveis medidas, sendo uma delas a res-
piracao, mas é medida através da colocacao de termistores nasais o que se revela um método

invasivo e que nao contempla a respiragao através da boca.

Esta é uma area ainda com poucos desenvolvimentos e nao existe grande informagao sobre
0 que estd ser feito, ou o que ja foi feito. Assim se conclui que o estudo do stress tendo em
conta a respiragdo é ainda uma area com pouco desenvolvimento o que faz com que este

trabalho possa trazer algo de novo nesta temaética.
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Capitulo 3

VitalAir - Sistema

3.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo dar a conhecer os principais componentes utilizados
no desenvolvimento do projeto VitalAir. Comeca por caraterizar sumariamente a solucao e
apresenta-la sob a forma de um diagrama. De seguida explicita de uma forma breve cada um
dos blocos, dando énfase aos sensores e a explicacdo do funcionamento do barramento CAN.

Mostra também o modo como é feita a comunicacao por Bluetooth com o cliente mével.

Para cumprir o objetivo de monitorizar o ritmo respiratério e a pressao dentro da gar-
rafa do ARICA e com isso estimar o tempo remanescente, é necessario desenvolver médulos
de hardware que consigam ter a percecao dessas varidveis. Visto que o sistema VitalAir é
eletrénico pode tornar-se ttil conceber alarmes que possam indicar aos operacionais o seu
estado e, também, fazer com que a equipa possa facilmente aperceber-se do estado dos seus

camaradas.

3.2 VitalAir

A aquisicdo e medida de vérios tipos de varidveis em diferentes pontos do corpo torna
necessaria a passagem de cabos e de conexoes, o que, em ambiente de incéndios urbanos é um
cenario que pode dificultar as operagoes. Assim, a utilizagdo de dois médulos distintos, um

situado dentro do capacete e outro na al¢a do apoio dorsal do ARICA do lado do manémetro
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reduz a passagem de cabos de comunicacao. No entanto é necessdrio que a informagao de
ambos os circuitos chegue ao dispositivo final (smartphone) e para isso devem existir canais

de comunicagao entre estes elementos.

Madulo do capacete
Sensor
ventilagao
Indicagéo | Unidade de
luminosa processamento

Indicagao
sonora

—

Barramento CAN

-

and01D

Médulo do mandmetro

Cliente Movel

Sensor Unidade de
pressao processamento

Bateria e
Gestao de
energia

Figura 3.1: Arquitectura do sistema com os blocos estruturantes

A forma mais eficaz de evitar o uso de cabos seria através do uso de um médulo Bluetooth
para cada um dos circuitos mas este tipo de hardware encarece o orcamento de um projeto
deste nivel que se pretende ser o mais barato possivel por razoes de competitividade econémica.
A alternativa passa por poupar um dos médulos Bluetooth e utilizar comunicacdo apenas por
um cabo entre os dois médulos e apenas uma delas fazer a interface com o telemével. A escolha
do protocolo de comunicacdo entre as duas placas recai sobre o CAN, pela sua robustez,
adequada para uso em situacoes adversas, como ambientes com interferéncia eletromagnética

e comunicacao a grandes distancias.

O mandémetro de pressao analégico do ARICA é algo com peso e volume significativo,
e ja que vai ser removido, essas caracteristicas fazem dessa localizacdo uma candidata para
posicionar um mdédulo que possa conter a bateria do sistema. A placa de circuito posicionada
no local referido tem as fungoes de gestao e carregamento da bateria, estabilizagao de valores
de tensao, medida do valor da pressao dentro da garrafa e comunicacao dos seus dados e dos

dados recebidos via barramento CAN, por Bluetooth, para o dispositivo final.

A segunda placa de circuito fica alojada dentro do capacete por ser uma posicao protegida.
Tera a funcao de medir a frequéncia respiratoria, indicar ao operador com cédigo de cores o

estado da reserva de ar, gerar alarme sonoro e transmitir todos estes dados via barramento
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CAN para a placa principal situada na alga do ARICA.

O terceiro dispositivo utilizado neste projeto é o smartphone que serd responsavel por
receber estes dados via Bluetooth e fazer a salvaguarda no cartao de memdria. Um dos
objetivos do sistema é comunicar para o exterior os dados que estdo a ser processados no
smartphone. A melhor solugao é construir um protocolo de comunicagao sobre a rede Wi-fi,
mas como esse trabalho esta fora do ambito deste projeto, os dados sao, por agora, apenas

armazenados no cartao de memoria.

O sistema VitalAir tem a arquitetura global apresentada na figura [3.1] e os testes dos
modulos sao feitos com um equipamento respiratério emprestado pelo polo de Sao Joao da

Madeira da Escola Nacional de Bombeiros.

Nao poderia deixar de ser feita uma comparagao do sistema construido neste projeto
com os sistemas existentes ja no mercado e detalhados ao longo da seccao Destacam-se
a monitorizacao online da respiracao e da pressao na garrafa, com possibilidade de envio
dessa informagao para o posto de comando, mas também a facil integrabilidade no sistema
construido ao abrigo do projeto VitalResponder. Com esta ultima caracteristica torna-se
possivel ter no mesmo interface valores de ritmo respiratério, ECG, pressao da garrafa de
ARICA, niveis de mondéxido de carbono, temperatura, entre outros parametros que podem

ajudar na detecao de fadiga e stress nos bombeiros.

3.3 Sensores

O objetivo dos sensores é transformar uma determinada grandeza fisica numa varidvel

elétrica passivel de ser medida, sendo que esta relagao pode ser, ou nao, linear.

Neste trabalho sao utilizados sensores de pressao de ar, absoluta e relativa. O funciona-
mento dos sensores utilizados baseia-se numa construcao com um extensémetro sobre um
diafragma. Quando a pressao aumenta, causa a expansao do diafragma e a variagao do valor
da tensao a saida relaciona-se com a variacao da resisténcia do extensémetro que estd montado

no diafragma, funcionamento ilustrado na figura [3.2
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Figura 3.2: Sensores de pressao - principio de funcionamento [2]

3.3.1 Sensor de pressao da garrafa

A medicao da pressao dentro da garrafa do ARICA indica qual a quantidade de ar que

este possui. A quantidade de ar em litros pode ser calculada a partir da expresséo [3.1

Quantidade de ar = Pressao(Bar) x Capacidade(litros) (3.1)

A titulo de exemplo, a garrafa utilizada nos testes de laboratério tem uma capacidade de
6 litros e, quando estd completamente carregada, apresenta 300 Bar de pressao, de onde se

conclui que contém 1800 litros de ar respiravel.

No contexto do VitalAir é necessério substituir o mandémetro analégico por um sensor de
pressao de forma a medir a pressao no interior da garrafa. Este sensor deverd ter o mesmo
interface fisico do mandémetro e possuir uma gama de medicao até pressoes da ordem de
300 Bar . Sensores com este tipo de especificagoes s@o normalmente utilizados em solugoes
industriais, pelo que sao caraterizados por uma robustez que permite que sejam utilizados no

ambito deste trabalho.

O sensor escolhido para fazer a transducao da pressao da garrafa para tensao elétrica é
da Honeywell e tem a referéncia BE-4R5000PG6DC [9].

O sensor possui uma rosca 7/16 — 20UNF' que é igual & apresentada pelo manémetro

de pressao. O funcionamento deste dispositivo baseia-se na dilatacao de um diafragma que
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Figura 3.3: Sensor de pressao para garrafa de ar comprimido

possui extensémetros ligados em ponte de Wheatstone. Tem uma unidade responsavel pela

amplificagdo e normalizacao da tensao para a saida e possui também um filtro.

O sensor mede pressoes até aos 5000 PSI (aproximadamente 345 Bar) e suporta pressoes
até aos 10000 PSI.

Em termos elétricos é um sensor alimentado em tensao com saida em tensdo e possui uma
interface de 3 pinos: alimentagao, saida e pino comum. A alimentagao pode variar entre os
4.75V e 0s 5.25 V com um consumo de corrente de 10 mA. A saida varia entre os 0.5 V para
o minimo de pressao e os 4.5 V' para o maximo de pressao, o que se traduz numa sensibilidade

de 0.8 mV/PSI (11.6 mV/Bar).

Também enquanto parametro de robustez, segundo o documento técnico, este dispositivo
foi testado em funcionamento com 20 milhdes de vibragoes com aceleragoes de 50 G' com

duracao de 11 milissegundos cada.

3.3.2 Sensor de frequéncia respiratéria

A medicao da frequéncia respiratéria, para este tipo de casos, nao pode ser feita com
recurso a métodos invasivos pois estes podem e tendem a dificultar a atuagao do bombeiro.
Foi necessario encontrar um sensor que indiretamente avaliasse esse parametro sem interferir

com a normal operacao.

De acordo com o que foi explanado na seccao [2.3] a inspiracao e expiracao do utilizador de
um ARICA produz pequenas variagdes de pressao no interior da peca facial que ao ser medidas
podem caraterizar a respiracao. Para a captacao dessas variagoes de pressao é necessario
possuir um sensor com sensibilidade adequada e, por isso, foi escolhido o GA100-010WD da

measurement specialities [10].
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O principio de funcionamento é semelhante ao apresentado na secgao anterior, no entanto
este sensor mede a diferenga de pressao entre dois portos de pressao. Como se sabe que a
pressao dentro da peca facial é superior a pressao atmosférica, entao, basta colocar um dos
portos sujeito & pressdo mais elevada e o outro sujeito & pressdo exterior. Assim a saida é
proporcional a diferenca entre os dois portos e, contando com a variacao de pressao na peca

facial com a inspiragao, determina-se a frequéncia respiratoria.

Figura 3.4: Sensor de pressao para detecgao de frequéncia respiratéria

Em termos elétricos o sensor da figura [3.4] tem uma interface a 3 pinos: alimentagdo, pino
comum e tensao de saida. A alimentacao é feita com uma tensao de 5 V e as necessidades
de corrente sdo 3 mA. A tensdo de saida varia entre os 0.5 V para a diferenga de pressao

minima e os 4.5 V para a diferenca de pressao maxima.

Como ja foi dito, este sensor tem uma gama adequada para pequenas variagoes de pressao
e o valor da diferenga de pressao maxima que pode ser medida é de 254 mm de coluna de
agua (24.9 mBar).

3.4 Unidade de processamento

Todos os sistemas que pretendem fazer aquisicao, tratamento e armazenamento de dados
provenientes de sensores, necessitam de uma unidade de processamento. Essas unidades
podem ser mais ou menos complexas consoante as necessidades de processamento, memoria,

nameros de pinos, ou outros parametros.

Os microcontroladores sao pequenos processadores que podem ser programados com firmware

que especifica quais as acoes que devem realizar mediante as suas entradas. Podem ter ca-
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pacidades conversao de sinais analégicos para digitais e vice-versa, capacidade de interface de
periféricos através de barramentos standard, processamento de sinal, funcionamento em low

energy, temporizadores, interrupgoes, entre outros.

Existem muitos fabricantes deste tipo de unidades mas o microcontrolador escolhido per-
tence & familia 18F de processadores de 8 bits da Microchip. A escolha deveu-se ao elevado
nivel de familiaridade com estes microprocessadores que é conferida ao longo do plano de es-
tudos do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrénica e Telecomunicacoes na Universidade

de Aveiro.
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Figura 3.5: Microcontrolador utilizado no projecto

Dentro desta familia de processadores existe uma vasta gama que se adaptam as exigéncias
de cada projeto. A escolha do processador certo exige o conhecimento dos detalhes e das ne-
cessidades do projeto. A Microchip possui uma aplicagao no seu enderego eletrénico [11] que
permite escolher de forma bastante simples qual o microcontrolador a utilizar através das
caracteristicas necessarias. Para a escolha dos microcontroladores deste projeto existem as
restrigoes de poder ser alimentado a 3.3 V', possuir suporte ao barramento CAN, comunicacao
série, pelo menos dois canais de ADC (conversor analégico-digital) e pelo menos um tempo-
rizador. A escolha caiu para o microcontrolador PIC18LF458 [12] que possui as mesmas
caracteristicas do PIC18F258 utilizado ao longo do curso com a diferenca de que existe em

encapsulamento SMD.
O PIC18LF458 esta disponivel no encapsulamento TQFP-44, com tamanho reduzido, ideal
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para este tipo de projetos. De entre outras caracteristicas possui 3 temporizadores, suporte
a interrupgoes, 8 canais de ADC com resolugao de 10 bits, gerador de PWM, médulo de
comunicacado CAN e comunicacao série via UART. Suporta funcionamento com frequéncias
de clock até 40 M Hz e nao possui oscilador interno e aceita como tensao de alimentacao

valores entre os 2V e 0s 5.5 V e consegue fazer o drive de 25 mA por porta.

3.5 Barramento CAN

Existem véarios mecanismos que permitem a interface de sensores, microcontroladores e
outros dispositivos entre si como, por exemplo: CAN, I>C, SPI, USART, cada um com as suas
caracteristicas. De entre os varios tipos de protocolos de comunicacao existentes, a escolha
foi para o barramento CAN devido a este ser bastante robusto e suportar grandes distancias,
o que o torna utilizado nas redes industriais e nés automéveis. Este documento nao pretende
entrar ao nivel dos detalhes do protocolo CAN, no entanto esta seccdo dedica-se a explica-lo

de uma forma simples.

O protocolo CAN comegou a ser desenvolvido em 1983 pela Bosch [13] [3] com o propdsito
de ser utilizado na interligacdo de componentes eletrénicos em automoéveis. Foi oficialmente
apresentado em 1986 num congresso em Detroit, Michigan e rapidamente se difundiu por
outras areas como o controlo industrial. A rédpida aceitagdao deste protocolo de comunicacao
levou a criagdo do standard internacional [I3] ISO 11898 que especifica os detalhes das duas

camadas mais baixas do modelo OSI (open systems interconection) deste protocolo.

O protocolo CAN é um standard de comunicacao série assincrono que interliga vérios
dispositivos a um tnico barramento com taxas de transmissao que podem chegar a 1 Mbit/s.
Uma rede deste género pode ser estabelecida utilizando apenas dois fios com a designacao
de CAN High e CAN Low. Apesar de apenas serem necessarios estes dois condutores, ha-
bitualmente é também utilizado um outro com Ground. Aquilo que faz deste protocolo uma
escolha para aplicagdes industriais é a sua imunidade ao ruido eletromagnético [3]. Esta car-
acteristica advém da codificagdo dos bits ser feita através da diferenca de potencial entre os
dois terminais CAN High e CAN Low ao invés de ser apenas pela tensao num fio. Com esta
montagem, o ruido eletromagnético ird interferir nos dois condutores (ruido de modo comum)

e a diferenca de potencial entre os mesmos permanece inalterada.

O acesso ao barramento é controlado através do método de arbitragem CSMA/NBA
(Carrier Sense Multiple Access with non-destructive Bitwise arbitration) [13]. Este método

evita colisoes no meio quando dois dispositivos diferentes pretendem aceder ao mesmo através
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de uma operacao Bitwise onde se compara o identificador das mensagens e é garantido o
acesso & mensagem que possuir o identificador mais baixo. A explicacao elétrica de como isto

é possivel aparece no paragrafo seguinte.

Identificador

NG A |o 0]1 1lof1]o[1]o o of

N6 B 0 01 1

vec T Lo_ofT T Lo T Lo T I
Barramento |o o1 1]ofJ1]of1]o o 0|

Figura 3.6: Exemplo do método CSMA/NBA para o barramento CAN

No protocolo CAN a comunicacao nao é baseada em tensoes nivel alto ou baixo mas
sim em bits dominante e recessivo que sao representados através da codificagao das linhas
CAN High e CAN Low. Esta terminologia sugere que, se um dispositivo estiver a aceder
ao barramento com um bit recessivo e outro tentar transmitir um bit dominante este ultimo
tem acesso ao barramento e o primeiro passa ao estado listen. A figura [3.6] exemplifica este
tipo de funcionamento com trés dispositivos a tentar aceder ao barramento. Como o né A
tem o identificador da trama mais baixo ganha o acesso ao meio e transmite os seus dados.
Este funcionamento é possivel porque a interface com o barramento é feita através de ” open-
collector”, ou seja, basta que um dispositivo tenha o seu transistor de saida a conduzir para

que o nivel légico de todo o barramento seja 0.

O protocolo CAN permite o envio de varios tipos de tramas e os seus campos estao
explicados na tabela

3.5.1 Driver CAN MAX3051

Para fazer a interface entre os microcontroladores e o barramento CAN s&o necessarios
circuitos de driver que consigam providenciar a capacidade de transmitir dados em modo
diferencial. Também pode ser necessaria a adaptacao dos niveis de tensao do barramento

para os do microcontrolador.
O circuito de driver escolhido é da Mazim Integrated Circuits e tem a referéncia MAX3051 [14].

23



Nome do campo Bits | Propdésito

Inicio de trama 1 Delimita o inicio de uma trama

Identificador 11 Identificador da trama que representa a prioridade
RTR 1 Requisita uma transmissao

IDE 1 Extensao do identificador

Reservado 1

Tamanho de dados 4 Ntimero de bytes de dados (0 a 8 bytes)

Dados 0-64 | Campo de dados

Checksum 15

Delimitador checksum

ACK

Emissor envia bit recessivo e algum receptor coloca bit dominante

Delimitador de ACK

g |~ |~ |~

Fim de trama

Tabela 3.1: Tabela com os campos do datagrama CAN [3]

E alimentado a uma tensao de 3.3 V e pode ser ligado a um barramento CAN com niveis de
-7V até +12 V.

Suporta quatro modos de funcionamento dependendo da velocidade de transmissao necessaria

e consegue atingir 1 Mbit/s.

120Q

— 0.1pF
o *—|Vic CANH
CONTROLLER MAXIV
MAX3051
™ »{ 10 oA
RXO et D
s
GHD GND

1200

Figura 3.7: Esquema do MAX3051
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3.6 Bateria e unidades de gestao de energia

Qualquer dispositivo eletrénico que tenha como uma das suas caracteristicas a porta-
bilidade necessita de baterias que lhe fornecam a energia necessaria ao seu funcionamento.
Existem varios tipos de baterias no mercado e a sua escolha depende essencialmente do valor
de tensao, da capacidade de fornecimento de corrente e do peso/volume, sendo este tltimo,

muitas vezes, o fator que condiciona o tamanho e peso de todo um dispositivo.

Uma bateria nao mantém a tensao constante nos seus terminais ao longo do seu processo
de descarga. Consequentemente é necessario recorrer a circuitos a jusante que possam regular
essa tensao de forma a ser constante para o circuito. Da mesma forma, a carga maxima
armazenada na bateria é limitada, o que obriga a utilizacao de circuitos que facam a interface
com um carregador, bem como ter mecanismos que permitam monitorizar a tensao da bateria

e avisar o utilizador em caso de bateria fraca.

3.6.1 Bateria

As baterias normalmente mais utilizadas em dispositivos portateis, como os telemdveis,
sao as baterias de Li-ion (ides de Lithium). O seu processo de funcionamento baseia-se em
reacoes quimicas onde os i0es de litio se movem do elétrodo negativo para o positivo durante

a descarga e fazem o movimento inverso durante o processo de carregamento.

Como caracteristicas principais este tipo de baterias apresentam elevadas densidades de
energia, nao possuem efeito memoria e tém uma resisténcia de perdas muito elevada o que
faz com que percam pouca carga quando nao estdo em uso. Apresentam a desvantagem
principal de nao poderem ser descarregadas na totalidade sob pena de ficarem danificadas, o

que implica monitorizacao da carga da bateria.

A bateria escolhida para este projeto apresenta uma tensao nominal de 3.7 V e uma

capacidade de corrente de 1800 mAh.

Segundo a equagcao que relaciona a pressao dentro da garrafa do ARICA com a sua
autonomia, uma garrafa de 6 litros, carregada a 300 Bar da ao seu operador, em média,
uma autonomia de 45 minutos. Tendo em conta a majorante das correntes consumidas pelos
principais dispositivos: CAN driver - 35 mA; Step-up - 15 mA; MCU - 30 mA; Led RGB -

40 mA; Bluetooth - 75 mA, obtém-se uma soma de 180 mA. Com base neste valor, a bateria
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Figura 3.8: Bateria

permite uma autonomia de quase 10 horas o que se revela manifestamente suficiente face a
autonomia de um ARICA, mesmo que numa intervengao se troque a garrafa vazia por outra

carregada uma vez.

3.6.2 Carregamento da bateria

De forma a nao danificar a bateria o carregamento da célula tem que ser feito segundo
algumas regras e nao se pode simplesmente conectar o carregador DC diretamente a bateria,
mas deve utilizar-se um chip de carregamento. Com isto pretende-se aumentar a longevidade

da célula.

Existe uma variedade de circuitos de carregamento de baterias e o utilizado neste projeto é
o MAX1555 [15] do fabricante Mazim. E um circuito que permite fazer o carregamento de uma
bateria de Li-ion através de uma fonte DC ou através de um dispositivo USB. Consegue fazer
o carregamento de baterias até aos 4.2V aceitando como entrada uma tensao de 3.7 V até
7V, obviamente, desde que seja superior a tensao da bateria. Tem mecanismos de protecao

contra sobreaquecimento prevenindo a danificacao do circuito em caso de mau funcionamento.

O processo de carga consiste em duas fases num caso normal ou em 3 fases caso a bateria
apresente menos de 3 V aos terminais. O modo de pré-carga existe para proteger baterias
muito descarregadas e consiste no carregamento através de uma corrente constante de 40 mA,
até que a tensdo da bateria ultrapasse os 3 V. Quando isso acontece o circuito entra no modo

de carregamento normal.

Quando conectado a uma fonte DC, e nao a uma fonte USB, a carga comega por ser feita
a uma corrente constante de 280 mA. Quando a tensao na bateria ultrapassa os 3.7 V' a carga
passa a ser feita a uma tensao constante e a corrente diminui gradualmente a medida que a

tensao da bateria iguala a tensao de saida do chip.
A figura apresenta o diagrama de ligacoes do MAX1555.
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Figura 3.9: Diagrama interno e esquema de ligagdo do MAX1555

A ligagdo USB encontra-se desligada devido a apenas se utilizar a ligacao a uma fonte
DC. A tensao de entrada é de 5 V através de um vulgar carregador de tensao varidvel. O
pino /CHG é um open-drain e indica o estado do carregamento. Este pino fica em estado
l6gico baixo quando a bateria estd a carregar e vai gradualmente subindo até alta impedancia

quando a carga estd a ser feita em modo de tensao e a corrente de carga baixa os 50 mA.

O fabricante recomenda a colocagao de condensadores de desacoplamento a entrada e a

saida, ceramicos e com capacidade de 1 pF'.

3.6.3 Regulador de tensao 3.3 V

Como j4 foi dito, a tensao da bateria nao se mantém constante ao longo de todo o processo
de descarga. Por isso é necessaria a utilizagao de reguladores que, independente-mente da

tensao da bateria, dentro de certas condigoes, coloque no circuito uma tensao estavel.

O regulador utilizado neste projeto é o MCP1824S-3302 [16] da Microchip. E um regulador
“Low dropout” que tem na saida um tensdo regulada de 3.3 V. Apresenta uma queda de
tensao da entrada para a saida de apenas 200 mV quando estd a ser puxada a maxima
corrente permitida que é de 300 mA continuos. Apresenta protegdo contra sobreaquecimento
e contra curto-circuito. A figura|3.10| mostra o diagrama de blocos completo do regulador em

questao.

Conseguem-se visualizar os elementos que monitorizam a temperatura e o abaixamento

do nivel de tensao a entrada, providenciando o desligar da unidade.

A montagem do regulador mostra-se na figura O pino de shutdown encontra-se
ligado ao nivel 16gico alto através de uma resisténcia de pull-up, o que permite ter a linha de

3.3 V sempre ativa, a menos que a tensao de entrada desca abaixo dos V,; + 0.2, ou seja,
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Figura 3.10: Diagrama interno do MCP1824S

3.5 V. Isto permite que o microcontrolador tenha sempre energia, mesmo quando a bateria

tem pouca carga para fazer o aviso de bateria fraca ao operador.
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9

R1

Cn 100 k2

off
MiN=3.5V 6V Nout=33v@300mA
C » H
Cy [N
—|_ 4.7 uF T 1uF

N ~

Figura 3.11: Esquema da ligagao do MCP18248S

O pino PowerGood serve para indicar que a tensdao de saida ja se encontra no nivel
desejado mas nao vai ser utilizado neste projeto, por isso conecta-se ao nivel alto através de

uma resisténcia de pull-up.

De acordo com as recomendacoes do fabricante a saida tem um condensador ceramico de
100 nF e a entrada tem um condensador também ceramico de 4.7 nF'. Sao necessdrios para
estabilizar a tensao a saida, diminuir algum ruido de alta frequéncia e funcionam como uma

reserva de energia proxima do circuito para responder a picos de consumo.

3.6.4 Circuito de Step-Up para 5 V

Como ja foi descrito, a parte analégica deste projeto esta alimentada a 3.3 V', no entanto,
0s sensores propostos nas secgoes anteriores necessitam de uma alimentacao de 5 V para

estarem em funcionamento. Para conseguir esse objetivo é necessario utilizar um circuito que
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faga o Step-Up da tensao de 3.3 V para uma tensao estavel de 5 V.

O circuito empregue neste projeto é da Tezas Instruments e tem como referéncia TPS61240 [17].
E um circuito baseado nos reguladores Boost com uma frequéncia de controlo de 3.5 M Hz
com PWM variavel. Tem como gama de tensoes de entrada valores entre os 2.3 V e os 5.5V
com uma tensao de saida de 5 V' e erro de 2 %. Consegue fornecer continuamente até 200 mA

o que se revela suficiente para a alimentacao dos dois sensores utilizados.

A figura[3.12) mostra o diagrama de ligagao deste chip. O fabricante recomenda a utilizagao
de condensador ceramico a entrada de 2.2 uF o mais perto possivel do circuito. Também é
aconselhado um condensador cerdmico na saida que pode ser calculado em funcao do ripple
desejado. Para esta aplicacao o condensador é de 4.7 pF' e através da equacao(3.2|com Ipyr =
13 mA (a soma entre a corrente necessaria pelos dois sensores), o ripple é AV =0,3 mV. A

bobina utilizada tem o valor recomendado pelo fabricante para aplicacoes tipicas de L = 1 puF

o _ lovr x (Vour — Vin)
e f x AV x VOUT

(3.2)

TPSE1240

L
L vout V.5V
Vin 1uH | | Cour
VIN FB | 4.7 uF

Cin -

EN GND
22pF

Figura 3.12: Esquema de ligacao do circuito de Step-Up

O pino de EN permite desligar o chip. Est4 ligado a uma porta E/S do microcontrolador e
quando o nivel de bateria esta baixo o circuito é desligado, desligando com isso os dois sensores
de pressao, reduzindo a corrente necessaria e protegendo a pilha de descarregar abaixo do seu

nivel critico.

3.7 Comunicacao sem fios

Para que os resultados da aquisicao e processamento dos dados dos sensores estejam
disponiveis no smartphone é necessaria uma ligacdo com o mesmo. As possibilidades sdo o
Bluetooth, o Wi-fi e a ligagao através de USB. A ligagado USB é a priori descartada pelo facto
de necessitar de fios o que reduz a portabilidade do sistema, reduzindo também a comodidade

e facilidade de utilizacao para o operador. De entre as tecnologias sem fios, a escolha foi para
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o Bluetooth por ja existirem médulos de comunicacao no laboratério do IEETA e também por
existir cédigo de exemplo na literatura de como fazer a interface de um dispositivo Android

com esse tipo de médulos.

O médulo utilizado é da free2move com a referéncia F2M03GLA [18] e a sua escolha
deveu-se & existéncia dos mesmos no IEETA. E um médulo low power com muitas carac-
teristicas como comunicacao USB, SPI, I2C, PCM, mas aquela que é necessaria ao projeto é

a comunicacao UART sobre Bluetooth.

Figura 3.13: Mdédulo Bluetooth utilizado

O médulo pode ser alimentado com tensoes de 3.1 V' a 3.6 V e tem um consumo de pico

de 75 mA. Apresenta um alcance maximo de 350 metros em linha de vista.

Utiliza como protocolo de suporte a comunicacado UART o RFCOMM que corre sobre
L2CAP e providencia a emulagdo de uma porta série RS-232. Com este tipo de protocolo é

possivel ter até um maximo de 60 conexoes com um dispositivo Bluetooth [19].

Para ligar o médulo ao circuito do projeto apenas é necessario conectar as linhas TX e

RX, respetivamente as linhas RX e TX do microcontrolador.

Neste projeto, e visto se tratar de um prototipo, o médulo Bluetooth nao se encontra
soldado diretamente na placa, mas sim numa outra que faz a interface através de uma ficha

o que torna a solucao mais modular.

3.8 Unidades de alerta

Um dos objetivos do sistema VitalAir é substituir o manémetro analégico por uma outra

forma de apresentagao da pressao e também facilitar a progressao das equipas no terreno.
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A indicagao para o operador da pressao no interior da garrafa sera feita através de um
c6digo de cores e da iluminagao da peca facial. Um led RGB é incluido dentro da peca facial

e a cor que apresenta indica qual o estado da reserva de ar.

Também um pequeno buzzer estd incluido no sistema para despoletar alertas sonoros que
podem funcionar para o operador ou também para a equipa encontrar mais facilmente algum

bombeiro caido.

3.8.1 LED RGB

Dentro da pega facial estd um led RGB [20] que faz a indicacao luminosa do estado da

pressao da garrafa. O c6digo resume-se a 5 cores e apresenta-se na tabela [3.2]

Cor Intervalo de pressao
Azul > 270 Bar
Verde 200 — 270 Bar

Amarelo 120 — 200 Bar
Laranja 50 — 120 Bar
Vermelho | < 50 Bar

Tabela 3.2: Cédigo de cores do Led no interior da pega facial

Este Led tem disponiveis o anodo e o catodo de cada uma das suas cores RGB. Para fazer
varias cores a partir do RGB é necessario mistura-las. Para a cor azul, acende-se o led azul,
para a cor verde, acende-se o led verde, para a cor amarela, acendem-se os leds vermelho
e verde, para a cor laranja, acende-se o led vermelho e através de controlo a partir de um

gerador de PWM acende-se o led verde, para a cor vermelha utiliza-se apenas o led vermelho.

3.8.2 Avisador sonoro

Para avisar o operador de certos riscos é necessaria uma unidade que produza alertas
sonoros. Neste caso necessita-se de um volume que seja audivel nas condigoes de atuacao e
de um médulo de dimensoes reduzidas. O escolhido foi um avisador da Mallory Sonalert que
apresenta uma frequéncia de 2.3 K H z, sensivelmente a meio da gama audivel e uma pressao

sonora a 10 em de 85 dB. B alimentado a 3 V e consome uma corrente de 30 mA.

31



Possui uma interface com 2 pinos, alimentagdo e GND. Tem um aspecto cilindrico com

diametro de 12 mm e altura de 9.5 mm.
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Capitulo 4

VitalAir - Implementacao

4.1 Introducao

Neste capitulo pretendem mostrar-se os passos dados no desenvolvimento deste projeto

bem como alguns dispositivos de teste dos sensores.

Comeca-se por apresentar os passos necessarios para a elaboracao do sensor de frequéncia
respiratoria, seccao indicando-se igualmente os motivos da escolha do sensor, bem como
o seu principio de operagdao. Apresenta-se também o diagrama do mesmo, bem como uma

fotografia do setup utilizado.

De seguida mostra-se o sensor de temperatura, seccao [4.2.2) com breve explicagao do seu

principio de funcionamento, diagrama do circuito e fotografia do setup.

Finda a explicacao dos médulos de teste passa-se a explicagao dos médulos utilizados para
colocar o sistema em funcionamento de acordo com o explicado na secgao Apresenta-se o
projeto da placa que substitui o mandémetro do ARICA, da placa que fica alojada no capacete

bem como do software para o cliente movel.
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4.2 Testes de desenvolvimento

Com o inicio da fase de projeto do hardware foi necessario determinar qual a melhor
forma de recolher dados que permitissem determinar a frequéncia respiratéria, bem como
a temperatura maxima prevista a que toda a eletrénica possa ter que estar sujeita. Estes
sao claramente pontos importantes no trabalho e nao seria possivel conceber uma solugao

definitiva sem antes recolher este tipo de informacoes.

Neste sentido foram concebidas duas placas de teste para:

e Escolha do sensor para determinacao da frequéncia respiratoéria;

e Determinacao da temperatura ambiente maxima.

4.2.1 Sensor de frequéncia respiratéria

O equipamento respiratério possui uma peca facial que é ajustada ao operador e oferece
estanquicidade entre o interior e o exterior, como se vé na figura O aparelho baseia-se
num funcionamento em pressao positiva[], ou seja, a pressdo no interior da pega facial é
ligeiramente superior a pressao atmosférica. Existe também uma vélvula que apenas aciona

fluxo de ar quando o operador inspira, mantendo o fluxo cortado em caso contrério.

Figura 4.1: Peca facial do ARICA ajustada ao operador

De acordo com este tipo de funcionamento, é previsivel que a cada inspiragao surja uma
diminui¢ao da pressao no interior, em relagao a situacao de expiracao. Tendo por base esta
premissa opta-se por medir a diferenca de pressao dentro da peca facial, relativamente a

pressao atmosférica. Para isso utiliza-se o sensor de pressao diferencial mostrado na figura
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Como a medicao de frequéncia respiratéria através deste sensor era, no inicio, apenas uma
ideia hipotética, tornou-se necessario proceder ao desenvolvimento de uma pequena placa de

teste para verificar o seu funcionamento.

O diagrama da figura [£.2] mostra como foi projetado o bloco de hardware responsével pelo
teste do sensor mostrado na sec¢ao Visto a saida ser em tensao, o microcontrolador
converte o sinal analdgico para digital com uma resolugao de 8 bits e uma frequéncia de
amostragem f; = 10 Hz. De seguida o sinal é enviado pela UART do microcontrolador para

um computador através de um médulo RF por questoes de mobilidade.

Sensor de
Pressé&o T18

diferencial

Figura 4.2: Diagrama de blocos da placa de teste do sensor de respiracao

A unidade de processamento para esta placa de teste é baseada num microcontrolador
PIC18F258 da Microchip e utiliza uma bateria de 9 V' 6LR61 com um regulador para 5 V.

A figura mostra o setup montado em PCB e no anexo [A] apresenta-se o layout da mesma.

Figura 4.3: Circuito para teste do sensor de respiracao

4.2.2 Sensor de temperatura

As temperaturas a que os operacionais estao sujeitos sao elevadas pelo que foi necessério

saber aproximadamente qual a temperatura maxima de exposicao, o que poderia previsivel-
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mente condicionar a fase de projeto do hardware final.

Como se pretende medir temperaturas elevadas a escolha do sensor recaiu para uma sonda
PT100 distribuida pela RS - 158-985 - [21] que admite uma gama de temperaturas —50°C a
200°C.

As sondas de temperatura PT100 necessitam de ser polarizadas com uma corrente con-
stante e que nao varie com a temperatura. A solucdo encontrada para fazer a polarizagao é ap-
resentada na figura[f.4]e baseia-se numa fonte de corrente com dois transistores BC557 e uma
referéncia de tensao. Essa referéncia é de 1.2 V' que, devido ao Vg dos dois transistores ser
igual estd aplicada & resisténcia R1 de 1.2 k2, o que produz uma corrente constante de 1 mA.
Fazendo o Vg = 0.7 V a tensdo na base dos transistores é¢de 5V —12V —-07V =3.1V.
A resisténcia R2 = 2.7 k{2 serve para polarizar a referéncia de tensao, um LM185-1V2 [22]
da National Semicondutor com uma corrente de aproximadamente 1.1 mA.

VAN
+5V +5V

7T Vref R1

R2

,,,,,,,,,,

Ty
1

Figura 4.4: Circuito fonte de corrente constante

A corrente constante é aplicada & sonda que produz uma tensdo na saida proporcional
a temperatura. Este género de sensores varia a resisténcia conforme a temperatura e deve
0 seu nome ao facto apresentar uma resisténcia de 100 Q a uma temperatura de 0° C. A
resisténcia para uma temperatura de 200° C é de 1769 [23]. Com a corrente de 1 mA
na sonda de temperatura e com estes valores de resisténcia é facil verificar que, pela lei de
Ohm a gama de tensao de saida serd de 100 mV — 176 mV o que se demonstra ser pouco
adequado para as entradas analdgicas do microcontrolador. Assim, é necessdrio proceder ao
acondicionamento de sinal para que os niveis sejam os mais adequados & gama de entrada do

conversor analdgico-digital usado.

O acondicionamento de sinal para esta sonda, neste projeto, baseia-se num amplificador

operacional rail-to-rail MCP601 numa montagem nao inversora. As resisténcias utilizadas
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conferem um ganho de G = <1 + %{) = 23. Com a condicionante de que as entradas

analogicas do microcontrolador apenas suportam tensoes até 5 V' esse serd o valor maximo

lido pela ADC. Quando na saida do andar de acondicionamento estdo 5 V significa que a
5V

entrada estao %5~ = 217 mV o que corresponde a uma resisténcia de 217 {),e segundo as

tabelas deste tipo de sensor, a uma temperatura de 316° C.

Na figura[4.5 pode ver-se um diagrama de blocos deste projeto, enquanto que na figura [4.6]
mostra o setup montado em placa de circuito impresso. Também no anexo [B|esta apresentado
o layout da PCB.

Sensor de temperatura

Fonte de
corrente

Acondicionamento
" Sinal e

Sonda

PT100

Figura 4.5: Diagrama de blocos da placa de aquisicao de temperatura

Figura 4.6: Circuito para leitura de temperatura ambiente

4.3 Mobdulo do mandémetro

Para a medicao da pressao barométrica no interior da garrafa de ar comprimido é necessario
utilizar um transdutor dessa grandeza para varidvel elétrica montado na ligacao ao mandémetro
de pressao. Esta remocao do manémetro de pressao, que possui uma massa consideravel, abre
lugar para o modulo com a fonte de energia e a placa de medig¢ao de pressao e comunicagao

com o cliente movel.
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Implementacgao

Este moédulo congrega as funcionalidades de leitura do valor do sensor de pressao da
garrafa, gestdao da energia, recepcao de dados do médulo do capacete e comunicagao com o
cliente mével via Bluetooth. A unidade de processamento consiste na explicada na sec¢ao [3.4]
O sensor para transdugao da pressao da garrafa estd referenciado na seccao |3.3.1] e possui
saida em tensao numa gama de 0.5 V a 4.5 V para uma gama de pressoes de 0 psi até
5000 psi. Como a tensao de saida ultrapassa os niveis admissiveis para as entradas da ADC
do microcontrolador é necesséario proceder ao correto acondicionamento de sinal. Como estes
pinos do microcontrolador possuem um condensador na entrada, o qual em regime estacionario
nao absorve corrente, é possivel conectar o sensor & ADC por meio de um divisor resistivo.
O divisor resistivo estd dimensionado para baixar o maximo de tensao de 4.5 V para os 3.3 V
da alimentacao microcontrolador, mostra-se na figura[4.7e a dependéncia de Rs com Ry para

estes valores de tensao, na equacao

R1
Vi VO

S R2

GND

Figura 4.7: Divisor resistivo

R1 Rl
—— o R =W—""Fs e R=270 R 4.1
Ry + Ry 2 0%_% 2 ’ 1 ( )

Vo=V;

Com base nesta dependéncia e com R; = 1.2 k) obtemos Ry = 3.3 k2. A ligacédo eléctrica
com o sensor de pressao € feita por intermédio de uma ficha que pode ser desligada quando
¢é necessario retirar o médulo do equipamento respiratorio para carregar a bateria ou para

limpeza do equipamento.

Quanto a gestao de energia este médulo possui todos os blocos funcionais explicados na
secgao [3.6] Referir também que existe uma interface de ligagao fisica com um carregador de
tomada de 5 V' e que o nivel de tensao da bateria esta a ser monitorizado pelo microcontrolador
por forma a impedir a descarga completa, o que pode danificar a mesma. A monitorizacao é
feita através da ADC também com um divisor resistivo da figura[d.7]de Ry = Ry = 4.7 kQ o
que permite descer o nivel maximo de tensao da bateria de Vs = 3.7 V' para sensivelmente

metade. Quando o nivel da bateria chega aos 3.55 V' é gerado um alerta para o utilizador.
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Quando atinge os 3.5 V sao desligados os blocos de step-up, comunicagao por barramento

CAN, comunicacao por Bluetooth e os microcontroladores sao colocados em modo sleep.

O circuito dispoe de uma barra de trés leds com as cores verde, amarelo e vermelho para

indicagoes que se mostram na tabela

Cor Indicagao

Verde Funcionamento correto

Amarelo | Aviso de bateria fraca

Vermelho | Bateria vazia

Tabela 4.1: Cédigo de cores dos leds de indicagao

A ligacao para o moédulo do capacete é feita por intermédio de uma ficha que pode ser
desligada permitindo também a remogao deste médulo para a carga da bateria. Essa ficha
possui, nao sé, as ligacoes para o barramento CAN, mas também as ligagdes de energia para
a alimentagao de Voo (5 V) e DV (3.3 V) do segundo médulo.

A programacao do moédulo é feita por uma ficha de ligacao standard utilizada no labo-
ratorio do IEETA. Esta ficha permite o acesso aos pinos PGC, PGD, TXD, RXD, GND,
MCLR e alimentacao. Visto este sistema se tratar de um prototipo também o médulo Blue-
tooth explicado na secgao faz a interface com o mddulo através desta ficha e nao esta

soldado diretamente na placa.

O microcontrolador nao possui oscilador interno pelo que a sua frequéncia de operagao é

determinada por um oscilador de 20 M Hz da Abracom.

Os condensadores ligados entre a tensao de alimentacdo e a massa sao condensadores de
desacoplamento. Funcionam como uma reserva de energia temporaria perto do circuito. Sao
nomeadamente importantes em componentes que trabalhem a frequéncias elevadas como os

circuitos digitais.

A figura [4.8) é possivel observar o médulo do manémetro dentro da caixa e com o médulo
Bluetooth ligado.
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Figura 4.8: Mdédulo do capacete

Diagrama de blocos do Firmware

O Firmware deste médulo baseia-se exclusivamente no atendimento de interrupcoes. No
final da inicializagdo do microcontrolador ha um ciclo infinito que é quebrado cada vez que
uma determinada fonte solicita uma interrup¢ao. Também a medida das referéncias temporais
nao é feito com base nos seus timers internos mas com base na recep¢ao de tramas CAN do

moédulo do capacete.

While(1)

Interrupgéo CAN

Receber CAN
Amostrar pressao
Enviar trama
Pressao para capacete

A cada 20 ciclos

Verificar
bateria

Figura 4.9: Firmware do médulo do manémetro

A informagao do sistema é enviada por Bluetooth para o exterior por meio de um vector
de dados. O aspecto dos vectores enviados pelo sistema é o seguinte onde os oito primeiros

valores numéricos representam valores de amostragem do sensor de respiragao e o ultimo o
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valor da pressao no interior da garrafa em, expresso em bar.

Vital;36;38;32;33;37;36;35;270

4.4 Mobdulo do capacete

Este sistema de monitorizacao da respiragao para Bombeiros possui um médulo dentro do
capacete como foi explicado na secc¢ao A retro-iluminagéao da peca facial e a medicao da
pressao dentro da mesma faz com que este sistema necessite de possuir um médulo junto da
cabeca. A posicao para este circuito foi escolhida tendo em conta a proximidade com a peca
facial e também pelo nivel de protecao conferido pelo capacete. E responsavel pela medigao

do ritmo respiratorio bem como pela atuacao nos sistemas de alerta.

Implementacao

A simplicidade do médulo do capacete e as semelhancas da unidade de processamento com
o circuito da secgao [4.3| nao justificam grandes alongamentos na sua explicacao. A unidade
de processamento, geracao de frequéncia de operacao, e interfaces de programacao e de bar-
ramento CAN sao iguais as explicadas anteriormente. Pelos testes realizados e explicados na
secgao [9.2| o valor de tensao do mdédulo de medicao da respiracao nao ultrapassa os 1.5 V' o

que dispensa a utilizagao de divisor resistivo para a porta da ADC do microcontrolador.

O buzzer estd ligado a uma porta de I/O do microcontrolador que o ativa em caso de
alerta. O led RGB, tal como o nome indica, é constituido por trés pequenos leds com as cores
vermelho, verde e azul. O c6digo de cores é gerado através da combinagao de intensidade de
luz destes trés elementos. Cada um dos leds ligado independentemente, cria as suas cores. A
cor amarela e laranja sao criadas pela combinacao de intensidades de cor dos leds vermelho e
verde. A cor amarela necessita da mesma quantidade de verde e de vermelho e a cor laranja
da cor verde com metade da intensidade da cor vermelha. Com base neste cédigo de cores a

ligacao deste led é feita da seguinte forma:

e Verde - pino de PWM do microcontrolador;

e Azul - pino de I/0 (saida do microcontrolador);
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e Vermelho - pino de I/0 (saida do microcontrolador);

O led verde ligado ao controlo de PWM possibilita a regulacao da intensidade do mesmo.

Os condensadores de desacoplamento sao utilizados pela mesma razao do que foi explicado
na secgao [4.3]

Figura 4.10: Mdédulo do capacete

Diagrama de blocos do Firmware

De acordo com aquilo que é explicado no ponto anterior, este médulo atua sobre um led
RGB, um buzzer, adquire valores da diferenca de pressao entre a peca facial e o exterior e
ainda possui interface CAN. O firmware deste médulo baseia-se em fungoes que permitem

que estas tarefas sejam completadas.

O elemento central do firmware é um timer que gera interrupgoes a cada 40 ms (25 Hz).
Este timer controla a frequéncia de amostragem da tensao de saida do sensor de pressao
relativa que estd conectada a uma porta da ADC configurada com um tempo de aquisicao de
Fosc/8 = 2 ps e uma precisao de 8 bits. De forma a aproveitar o tamanho maximo do campo
de dados do protocolo CAN (8 bytes), cada vez que sao recolhidas oito amostras da diferenca

de pressao, estas sdo enviadas através desse barramento para o médulo do mandémetro.

Além do funcionamento normal, explicado no paragrafo anterior, estdao também configu-
radas interrupgoes de chegada de uma trama CAN. A trama de chegada pode conter indicagoes
do estado da reserva de ar comprimido, do botao de panico ou do estado de carga da bateria.
Essas indicacoes permitem mudar as cores do led, acionar o buzzer ou colocar o sistema em

modo sleep.
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Amostragem

SO

Sim
CAN Descodificagéo l Timer
Receive da trama Enviar 8 40 ms
Amostras (CAN)
Presséo Bateria
Led RGB | Guardar
Buzzer sleep amostra

Interrupgéao: While(1) Interrupgao:

Figura 4.11: Firmware do médulo do capacete

4.5 Cliente movel

O cliente mével consiste no software a ser corrido no telemoével. O smartphone utilizado
possui sistema operativo Android 2.2.2. Esta solucao apresenta-se particularmente bem adap-
tada aos objetivos deste trabalho pois possui interface Bluetooth, cartao de memoria e a
programacao é em ambiente Java com o qual se adquire bastante familiaridade ao longo do

Mestrado Integrado.

Figura 4.12: Smartphone utilizado no trabalho

O software cliente mével apresenta como caracteristicas o emparelhamento com dispos-
itivos Bluetooth, a recepcao de dados através desta porta e a salvaguarda dos mesmos no
cartao de memoria do aparelho. Esse ficheiro permite, posteriormente, a andlise destes dados

e também a sua comparacao com os adquiridos por outros suportes, como por exemplo, o

VitalJacket.
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Inicializagao

1, T 1l @ 10:05am

Seleccionar Conecte com um dispositivo
dispositivo

Bluetooth Dados a enviar{
A

Criar socket

Activar
recepgao

Y

Receber
dados

}

sim Guardar
cartdo

&3 ©

Ligar Sair

(a) Diagrama de fluxo do funcionamento normal (b) Aspecto gréfico da aplicagao

Figura 4.13: Cliente mével

Para tornar a solugao mais modular e permitir a sua facil expansibilidade, existe também a
possibilidade de serem criadas varias ligacoes (até um maximo de 7) com outros dispositivos de
aquisicao de dados e salvaguardar os mesmos. Também dispoe de um menu para emparelhar

com o dispositivo com o qual se pretende comunicar.

O software baseia-se no exemplo Bluetooth Chat da pagina web Android developers [24]tendo

sido reutilizados alguns trechos desse cédigo.

A figura mostra o diagrama de fluxo do software, quando utilizado no ambito deste
projeto e mostra também o aspecto grafico da aplicacdo num emulador de Android para
Windows. Olhando para as duas imagens ¢é facil perceber a interligagao entre o diagrama de
fluxo e o aspecto gréfico. A opgao ligar mostra uma lista dos dispositivos emparelhados e
permite, ao carregar sobre o nome de um deles criar o socket de comunicacao Bluetooth. Apds
ter sido criado o socket é necessario ligar o botao de recepgao e de seguida premir Iniciar.
A partir desse momento a aplicacdo comeca a apresentar na caixa de texto a informacao

que chega por Bluetooth e além disso guarda essa informagao num ficheiro com a designacao
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?VitalAir.txt”na raiz do cartao de memoria.

4.6 Aplicacao de tratamento de resultados

Os dados enviados pelo sistema representam vectores de valores da amostragem do sensor
de respiracao e da pressao em bar da garrafa de ar comprimido. No entanto, os dados
referentes a amostragem do sensor de respiracao traduzem a variacao de pressdo no interior

da peca facial ao longo do tempo e nao a frequéncia respiratéria em si.

Leitura de dados pelo PC

Para que se possa ver graficamente que a variacao de pressao dentro da peca facial tem
uma relagao direta com o ritmo respiratério foi feita uma aplicacao em Matlab que permite
fazer a interface com o sistema VitalAir através do protocolo de comunicagdo série com a
placa Bluetooth do computador. A aplicacdo criada contém uma interface gréafica onde é
possivel observar a variacao do ritmo respiratério e o valor da pressao dentro da garrafa de

ar comprimido.

A figura mostra o aspecto grafico dessa aplicacao onde se pode observar a drea do

grafico, a drea da pressao na garrafa e os comandos.

— Commands

com1 r

4

0.9
08F
0.7F

Read
06

Close ports. 05k

04r

. 03}
Presséo:

02f

0 Bar 11k

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 086 07 08 0.9 1

Figura 4.14: Aplicagdo MatLab para recepcao dos dados

A aplicagao baseia-se na ferramenta GUIDE do software Matlab onde é permitido criar

programas com interfaces graficas. O comando ”Open”verifica se a porta COM selecionada
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estd disponivel e abre a comunicacdo com a mesma. O comando ”Read”inicia um ciclo de
leitura com 40 segundos de duracao. No final da leitura pode-se selecionar a opgao ”Close
ports”que fecha a porta selecionada e grava os dados da respiracao e da pressao na garrafa

ao longo do tempo em 2 ficheiros binéarios cujo nome é ” Hard coded” .

Esta aplicagao foi criada com o intuito de verificar o funcionamento do sistema sem a

dependéncia da aplicacao do cliente mével.

Leitura de dados adquiridos pelo smartphone

A aplicacao do smartphone recebe os dados através do Bluetooth e guarda cada um dos

vectores recebidos num ficheiro de texto com a apresentagao seguinte.

Vital;36;38;32;33;37;36;35;270

Como o objetivo deste projeto nao se prende com a programagao extensiva de dispositivos
mobile, os dados recebidos sao analisados a posteriori por uma aplicagao criada em Matlab.
Essa aplicagao separa os campos com informagao de respiragao e de pressao na garrafa e cria

os graficos de igual forma aquilo que é feito pela aplicacao de leitura de dados pelo PC.

Com a informagao do grafico da respiracao é também extraida a sua frequéncia. Os picos
inferiores do sinal representam inspiracoes. Assim, cada vez que o sinal desce abaixo de um
determinado valor e, em menos de 300 milisegundos, sobe acima do mesmo valor é marcado
uma inspiracao no tempo em que ocorre. No final é feita a operacao diferenca no vector de
tempos de inspiracao e de seguida passa-se este vector, que representa a diferenca de tempo

entre cada respiracdo em frequéncia ciclos/min.

1
Freq. respiratoria = — — x 60 (4.2)
Diferenca entre inspiracoes
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Capitulo 5

Avaliacao do VitalAir

5.1 Introducao

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos durante o processo de desenvolvimento
e avaliacao do VitalAir incluindo os resultados dos protétipos iniciais e do sistema final.
Comeca-se por mostrar o resultado dos testes das placas de desenvolvimento em ambiente
simulado e em ambiente real. De seguida, apresentam-se os resultados obtidos com os dados

recolhidos a partir do PC, e depois, o tratamento dos dados recolhidos a partir do smartphone.

5.2 Resultados experimentais dos testes de desenvolvimento

Os moédulos descritos anteriormente foram testados em ambiente de formagao na Unidade
Local de Formagao dos Bombeiros Voluntarios de Mangualde. O teste foi realizado no decorrer
de uma formacao de Combate a Incéndios Urbanos e Industriais para equipas de 1? intervencao

da Escola Nacional de Bombeiros.

O modulo de temperatura indicou um valor méximo préximo de 120 °C no ambiente, no
entanto, prevé-se que a temperatura em locais protegidos seja inferior, logo a utilizagao de

dispositivos de eletrénica nao é muito problematica.

O sensor de respiracao foi testado primeiro em ambiente controlado e em seguida em

ambiente real. A figura mostra o que se conseguiu obter da saida deste sensor nos dois
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Figura 5.1: Fotografia do curso de Combate a Incéndio Urbanos e Industriais

casos. Ambas as figuras mostram os sinais filtrados digitalmente e depois da aquisigao a 4
Hz.

0r
B0
50

40

ADC value
ADC value

30

20+

sec sBC

(a) Ambiente controlado (b) Ambiente real

Figura 5.2: Dados recolhidos do sensor de respiragao

Observa-se que com este sistema é possivel inferir a frequéncia respiratéria de um bombeiro.
O teste feito em ambiente real, figura apresenta resultados com maior amplitude de ruido
devido, nao s6 aos artefatos de movimento mas também ao facto de a mangueira nao estar to-
talmente ajustada a entrada do sensor. Isso faz com que seja perdida alguma pressao por essa
uniao, logo, os resultados nao sao tao bons como aquilo que se estaria a espera, ou seja, iguais
aos da figura Outro dos problemas verificados foi a baixa frequéncia de amostragem.
Com o aumento da frequéncia de amostragem espera-se obter um sinal filtrado mais suave,

sem transicoes bruscas, como apresenta o sinal obtido sobre condigoes reais.
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Um dos problemas praticos encontrados estad também relacionado com a comunicagao dos
modulos com o exterior. A comunicacao foi baseada e transceivers de radio-frequéncia que
utilizam uma banda de 480 M Hz. Também a comunicacao via Bluetooth com o exterior foi
testada com resultados significativamente piores. Por vezes existiram falhas de comunicagao
dos médulos com o computador, o que revelou que, por simplicidade, se adota apenas a solugao
de registar no cartao de memoria do cliente moével os dados do funcionamento, deixando a

comunicacao com o exterior para trabalho futuro.

Outra das falhas detetadas tem a ver com a sincronizacao de dados. Todos estes testes
foram realizados com o utilizador a envergar uma t-shirt VitalJacket. No final, ndo foi possivel
sincronizar os dados da respiragao com os dados do VitalJacket, pelo que, um botao de geragao

de eventos ou a inclusao de timestamps tornou-se uma ideia a considerar.

5.3 VitalAir - resultados em varias atividades

Antes do teste de campo final, e para certificar o bom funcionamento do sistema, foram
realizados alguns testes em ambiente de laboratério. Esses basearam-se na aquisicao de dados
durante a realizacao de algumas atividades béasicas que se presumiu poderem degradar a
qualidade do sinal. Na figura mostram-se quatro graficos que exemplificam os testes
realizados. Os dados foram adquiridos durante 40 segundos com o operador na posi¢ao de
sentado, a andar, a falar e a simular taquipneia (hiperventilagao) com acionamento do botao

de fluxo direto.

Operador sentado Nos testes realizados com o operador sentado, figura observa-
se que se obtém um sinal com muito pouco ruido e de onde se consegue, com bastante
facilidade, retirar informacao sobre a frequéncia respiratéria. Os patamares de sinal mais
baixos correspondem & inspiragao e o pico no inicio de cada inspiracao acontece devido a
acao da pressdo necessaria para a abertura da vélvula. A inspiragéo, com a valvula ainda
fechada, vai diminuir a pressao dentro da peca facial até ao valor necessdrio para a abertura
da valvula. Esse pico inferior apresenta as condi¢Oes necessarias para se retirar informagao

sobre a frequéncia respiratoria.

Operador a andar Os testes realizados em laboratério com o operador a andar, figura[5.3D]
mostram também uma boa qualidade de sinal e, mais importante, mostram a independéncia
do sinal obtido com o movimento. O ruido que se observa na expiragao prende-se com um

problema na valvula de expiracao da pega facial do equipamento que foi emprestado para

49



110

90

a0

ADC

70

B0

50 | I L I I | \
0

seq

(a) Resultado com operador sentado

140

120

100

ADC

80

B0 1

1 I I I I I I \
0

seg

(b) Resultado com operador a andar

120

11
100
90
a0

ADC

70
B0
50

40 L L
0 5 10 15 20 2 el 3% 40
seg

(¢) Resultado com operador a falar

130

T T T T
120+

Mo —
(o]

=

80—

707

B0~

0 ! L \ \ L L \
0 5 10 15 0 25 El 5 a0
seq

(d) Resultado com operador a hiperventilar

Figura 5.3: Testes de atividades em laboratorio

os testes. A valvula deve estar totalmente aberta durante a expiracao e tal ndo acontece,

produzindo um som semelhante ao ”ressonar”.

50



Operador a falar A figura mostra o resultado dos teste com o operador a falar. Os
momentos de fala estdo assinalados na imagem pelos blocos nao sombreados. Observa-se
que a qualidade do sinal se degrada com o falar, no entanto, é possivel ainda assim retirar
informacao acerca da frequéncia respiratéria. Isto acontece porque a verbalizacao s6 acontece
aquando da expiragao e a inspiracao continua a ter uma diminuicao de pressao suficiente para

registar os picos.

A propagacao do som faz-se através de pequenas variagoes de pressao no ar. Como o
sensor de frequéncia respiratéria estd, de facto, a medir diferencas de pressao, é natural que

a verbalizacao interfira com a qualidade do sinal.

Operador a hiperventilar O dltimo teste realizado em ambiente laboratorial foi a sim-
ulagao de taquipneia com acionamento da valvula de fluxo direto que se mostra na figura
Durante a expiracao, a qualidade do sinal apenas se vé substancialmente alterada na ex-

piragao, pela mesma razao explicada no teste de andar.

Nos momentos assinalados entre as barras a vermelho foi acionada a valvula de fluxo direto.
No primeiro momento foi assinalada apenas durante a expiracdo e no segundo momento foi
feita uma inspiracao durante esse periodo. Observa-se que o evento da agao sob fluxo direto
também pode ser detetavel através do sinal o que, se for acionada varias vezes, pode também

a ajudar a indicar o estado de stress do operador por necessitar de maior fluxo de ar.

Medicao da pressao na garrafa A correta medicdo da pressao no interior da garrafa foi
verificada por dois métodos. No primeiro dos métodos abriu-se o sistema, verificou-se qual
a pressao indicada pelo manémetro analégico e depois pelo sistema VitalAir. O medidor
analégico mediu 245 bar enquanto que o sistema retornava uma pressao que rondava os
242 bar. Também a abertura do avisador sonoro, que se tem que dar a uma pressao de 50 bar
foi feita com o sistema a medir 55 bar. Isto traduz-se numa variagdo de aproximadamente 2 %
relativamente ao mandmetro analégico, o que, para efeitos praticos, nao influencia a tomada

de decisoes por parte da estrutura de comando.

Alarmes e avisos de funcionamento Os testes dos alarmes e avisos foram também
conclusivos quanto ao seu bom funcionamento. O alarme de diminuicao de carga da bateria
foi testado com o circuito ligado a uma fonte de bancada. A fonte apresentava, no inicio,
uma tensao de 3,7 V e foi-se diminuindo até aos 3.55 V' o que despoletou o alarme de bateria
fraca com o led laranja a acender-se. Quando a tensao da fonte foi reduzida até aos 3.45 V os
microcontroladores entraram em modo SLEEP e foram desligados os médulos CAN, step-up

e acende-se o led vermelho.
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A indicagao da pressao no interior da garrafa também se mostrou funcionar como previsto.
Como nao se apresentava viavel esvaziar completamente a garrafa de ar comprimido o teste
passou por abrir a védlvula da garrafa até que o sistema de tubagem ficasse em pressao. De
seguida fecha-se a valvula da garrafa e, lentamente, purga-se o sistema com o auxilio do botao
de fluxo direto da valvula de chamada. A pressao no interior das tubagens vai diminuindo
desde os 300 Bar até aos 0 Bar. As indicacoes luminosas e sonoras foram alteradas a medida

que a pressao diminuiu de acordo com o previsto.

5.4 VitalAir - resultados de testes de campo

O sistema VitalAir foi testado em ambiente de campo com todo o setup montado o que
se mostra na figura O médulo do mandmetro preso a alga do apoio dorsal, figura
o modulo do capacete no interior do mesmo, figura e o telemédvel no bolso a fazer a

aquisicao dos dados.

(a) Mé6dulo do manémetro (b) Médulo do capacete

Figura 5.4: Fotografia do sistema montado no aparelho

Foi feito um teste de aproximadamente 2 minutos com o operador a fazer movimentos e
a simular uma taquipneia no final do teste. O gréfico corrido destes resultados com a andlise

de frequéncia respiratdria encontra-se na figura [5.5

Esta analise foi feita com a aplicacao criada para MatLab e, como se pode observar mais
uma vez o sinal nao apresenta artefatos de movimento e é facil de retirar a frequéncia res-

piratoria que estd apresentada no ultimo grafico. O segundo grafico mostra a pressao no
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interior da garrafa de ar comprimido. O seu formato triangular deve-se a sua frequéncia de

amostragem ser de apenas 4 Hz e a taxa de variacao do sinal ser superior a esse valor.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Introducao

Nesta ultima seccao pretendem-se apresentar as conclusoes sobre todo o trabalho de-
senvolvido no contexto do VitalAir nomeadamente a sua implementacao final e avaliagao.
Também sao referenciadas algumas ideias que podem constituir trabalho futuro no sentido

de prolongar e aperfeicoar este sistema.

6.2 Conclusoes

Com o sistema VitalAir conseguimos monitorizar tanto a quantidade remanescente de ar
de um bombeiro como a sua frequéncia respiratéria. Esta tltima informacao pode vir a servir
de base a uma forma indireta e quantificada de medir o stress em bombeiros quando em

cendrios operacionais com base na variagoes de ritmos respiratérios.

Todos os graficos de resultados, sejam eles dos testes de laboratério ou de campo, apre-
sentam uma curva de onde se pode retirar informacao da frequéncia respiratéria. Também
a pressao no interior da garrafa de ar comprimido medida pelo sistema apresenta apenas

diferengas de 2% relativamente ao avaliado pelo manémetro analdgico.

Custo do sistema VitalAir Para se provar que efectivamente este sistema se apresenta

como tendo um preco bastante reduzido a tabela [6.1] apresenta o custo dos seus componentes
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mais significativos. A esta soma juntam-se as resisténcias e condensadores, médulos CAN,
bateria e sua gestao de energia e, como é obvio, a mao de obra e o fabrico das placas de

circuito impresso.

Componente Qtd | Precgo Tot
PIC18LF458 2 11,82 €
Sensor respiracao 1 30,62 €
Sensor de pressao 1 50,4 €
Led RGB e buzzer 1 3€
Fichas e conectores 1 6 €
Moédulo Bluetooth 1 24,7 €

Total 126,54 €

Tabela 6.1: Preco dos principais componentes

Vantagens relativamente aos sistemas comerciais Quanto a comparacao do sistema

VitalAir com outros sistemas apresentados na sec¢ao 2.4 apresentam-se as seguintes vantagens:

Facil integrabilidade com outros sistemas como, por exemplo, o Vital Responder;

Inferéncia da frequéncia respiratéria e das caracteristicas da respiragao;

Capacidade de analise de acionamento de fluxo direto;

Sistema aberto com comunicagao por Bluetooth;

Custo reduzido;

Quanto ao ruido presente nos sinais obtidos é possivel reduzir ou quase anular o mesmo.
Todos os sinais sao adquiridos e mostrados sem qualquer filtragem digital ou analégica. A
implementacao de filtros analdgicos ativos antes do processo de amostragem e com uma
frequéncia de corte significativamente inferior a frequéncia de Nyquist permitiria reduzir os
efeitos do ruido de frequéncia elevada que, quando amostrado, produz aliasing que degrada
a qualidade do sinal. No caso do sinal da respiragao o ruido proveniente da fala pode mesmo

ser eliminado com esta técnica.
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6.3 Trabalho futuro

Sendo o foco deste trabalho a implementacao de um sistema fisico de suporte a mon-
itorizagao, a utilizagdo dos smartphones foi essencialmente ao nivel de prova de conceito.
Naturalmente o papel destes também é apropriado a outras fungoes nomeadamente ao pro-
cessamento dos dados (e.g. extracao de caracteristicas da frequéncia respiratéria em tempo

real e detecao de situagoes criticas).

Como trabalho futuro vé-se claramente a integracao deste projeto no software Droid-
Jacket [25] e no iVital [26] do projeto VitaResponder. Com isto consegue-se ter no exterior a

indicagao de todo o funcionamento deste protétipo e do estado do seu operador.

Visto que alguns dos microcontroladores da Microchip possuem um sensor de temper-
atura integrado, poderia ser interessante monitorizar a temperatura em cada um dos moédulos

durante o seu funcionamento e assim, ter também uma indicacao do estado dos equipamentos.
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Apéndice A

Placa de teste - sensor de respiracao

Layout da PCB
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Figura A.1: Layout da PCB
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Apéndice B

Placa de teste - sensor de

temperatura

Layout da PCB
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Figura B.1: Layout da PCB
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Apéndice C

Placa do manometro

Layout da PCB
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Figura C.1: Layout da PCB
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Apéndice D

Placa do capacete

Layout da PCB
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Figura D.1: Layout da PCB do mdédulo do capacete

67



Esquematico

DVCC(33)  DVCC(33)

vee(s)

e

c1 c2
Cap Cap
100nF 100nF
GND GND UL
- VoD RA0iANOCVREF [
VDD RAL/AN1 T
6 RA2/AN2/VREF- 7
79 Vss RA3/AN3/VREF+ 3
vss RAAITOCKI 5%
RAS/AN4/SS/HLVDIN o
2 ne 0SC2CLKORAS (asi—25C!
= Zm (OSC1/CLKI/RA7
] N
GND34 | ¢ RBO/INTOFLTO/ANIO [— Uz
RBL/INTL/ANS 0 CANTX
RB2/INT2/CANTX 11" CANRX
28 RB3/CANRX 4 SDHN
i RDO/PSPO/CLIN+ RB4/KBIO/AN9 3
0 RD1/PSP1/( - RB5/KBIL/PGM 6 PGC L
i RD2/PSP2/( I+ RB6/KBI2/PGC 7 PCD =
—5e| RD3/PSP3/C2IN- RB/KBI3/PGD ChD)
5 RD4/PSP4/ECCP1/P1A
BUZZ 3] RDS/PSPS/PIB RCOTIOSOTIACKI (32 e
— RD6/PSP6/P1C RCUT10SI 5 1
- RD7/PSP7/P1D RC2/CCP1 7 2
. \ RC3ISCKISCL [ 3
REORD/ANS RCA/SDI/SDA (- 4
DVEC(3) Ll REVWR/ANG/CLOUT RCHSDO (@52 =)
RL L] RE2CSANTIC20UT ReTXICK [t—1X L
MCLRIVPPIRE3 RCTRXIDT < oo
Resistor

10K

PIC18F4580T-E/PT

815-ABMB8-20.0-10-1UT

DVCC(33)

U_MAX3051Can driver
MAX3051Can driver

PB-12N23P-03

Y1l
Qscl 3 pseo
DVCC(3.3) VCC(s) R

c3 c4

cap Cap

100pF 100pF
Title

GND GND
Size Number Revision
Y
Date: 21-06-2012 [ Sheet _of
File: CiMy Drophoxt.\Helmet.SchDoc [ Drawn By
1 2 3 7 4

Esquema elétrico do médulo do capacete

Figura D.2

68



	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Motivação e contexto
	Objetivos
	Estrutura da dissertação

	Estado da arte
	Introdução
	Bombeiros e os Incêndios Urbanos
	Equipamento de proteção individual
	O ARICA
	Alarmes

	Monitorização de aparelhos respiratórios em Bombeiros
	Soluções Draeger
	Soluções MSA

	Monitorização de stress e respiração

	VitalAir - Sistema
	Introdução
	VitalAir
	Sensores
	Sensor de pressão da garrafa
	Sensor de frequência respiratória

	Unidade de processamento
	Barramento CAN
	Driver CAN MAX3051

	Bateria e unidades de gestão de energia
	Bateria
	Carregamento da bateria
	Regulador de tensão 3.3 V
	Circuito de Step-Up para 5 V

	Comunicação sem fios
	Unidades de alerta
	LED RGB
	Avisador sonoro


	VitalAir - Implementação
	Introdução
	Testes de desenvolvimento
	Sensor de frequência respiratória
	Sensor de temperatura

	Módulo do manómetro
	Módulo do capacete
	Cliente móvel
	Aplicação de tratamento de resultados

	Avaliação do VitalAir
	Introdução
	Resultados experimentais dos testes de desenvolvimento
	VitalAir - resultados em várias atividades
	VitalAir - resultados de testes de campo

	Conclusões e trabalho futuro
	Introdução
	Conclusões
	Trabalho futuro

	Bibliografia
	Placa de teste - sensor de respiração
	Placa de teste - sensor de temperatura
	Placa do manómetro
	Placa do capacete

