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Sistema de aquisiciao e registo de sinais biomédicos baseado
numa plataforma de desenvolvimento open-source de baixo

custo

by DANIEL JARDAN®, JOAO GIL®, FERNANDO MARTINS®*, LINO FERREIRA®?, RUI FONSECA-PINTO%?

Resumo Este artigo apresenta um sistema de aquisicao
e registo de sinais biomédicos baseado na plataforma de-
senvolvimento open-source Arduino. O sistema tem asso-
ciado um cartdo de memoria para registo de dados, bem
como um acelerémetro que indica a atividade/postura do
paciente. E utilizado um médulo de comunicacio Blue-
tooth para ligacdo a um dispositivo mével (smartphone e
tablet) de forma a permitir a parametrizagédo, o comando
do sistema de aquisicdo e a monitorizacdo em tempo real
dos dados adquiridos. Estes dados foram usados para cal-
cular o balanco vago-simpatico associado a tarefas especi-
ficas do dia-a-dia.

1 Introducao

O registo de sinais bioldgicos é muitas vezes vital no
diagndstico e vigilancia clinica de doentes. Em deter-
minados casos, este tipo de procedimento tem de ser
efetuado em meio hospitalar em pacientes internados,
seguindo determinado protocolo. Noutras situacdes, é
mesmo necessdrio adquirir este tipo de informagido em
condic¢bes normais da vida quotidiana, e para isso sdo uti-
lizados dispositivos portateis, dedicados e normalmente
dispendiosos como, por exemplo, o gravador Holter para
registar continuamente o electrocardiograma (ECG). O
desenvolvimento de equipamentos de diagnoéstico para
monitorizacdo e andlise de sinais biomédicos sofreu um
forte crescimento nos ultimos anos e a procura de novos
sistemas de aquisicdo de sinais biomédicos justifica o de-
senvolvimento de novas solucdes que respondam as ex-
igéncias médicas atuais [1, 2, 3, 4].

A banalizac¢do da transmissdo de dados através da In-
ternet, do Wi-Fi e das redes celulares, permite que equipa-
mentos médicos, com capacidade de ligacdo a disposi-
tivos mdveis, tornem possivel partilhar os dados adquiri-
dos com os técnicos de satde em qualquer lugar e em
qualquer instante, monitorizacdo do paciente de forma
remota, receber alarmes, etc. As aplicacoes de um dis-
positivo com estas capacidades sdo intimeras. Por exem-
plo, podem evitar a necessidade do paciente se deslocar
ao hospital ou a clinica para descarregar os dados, pode
ser usado para monitorizar pacientes de alto risco direta-
mente a partir de suas proprias casas, entre outras.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de
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um sistema de aquisicdo e registo de mdltiplos sinais
biomédicos baseado numa plataforma de desenvolvi-
mento open-source de baixo custo e com capacidade de
ligacdo a um dispositivo mével. O sistema deverd, ainda,
ter a capacidade de funcionar de forma auténoma com
capacidade de registo dos dados recolhidos num formato
que permita a posterior leitura e analise por varios tipos
de software, tais como Excel, Access, Matlab. Face aos
objetivos tracados, recorreu-se a plataforma de desem-
volvimento Arduino para implementar o sistema, dada a
sua flexibilidade, simplicidade de utilizacdo, de ser uma
plataforma aberta e especialmente devido ao facto de ter
baixo custo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A
Seccdo 2 faz uma descricdo geral do sistema proposto.
Nas Secgéo 3 e 4 sdo apresentados os detalhes do hard-
ware e software desenvolvido, respetivamente. Na Seccdo
5 apresentam-se alguns resultados experimentais obtidos
com o sistema proposto. Finalmente, na Seccéo 6 sdo ap-
resentadas as conclusoes e o trabalho futuro.

2 Descricao do sistema

O sistema proposto esta baseado na plataforma de de-
senvolvimento Arduino Uno [5] dotada do microcontro-
lador ATmega328. Esta plataforma é composta por 14
entradas/saidas digitais e 6 entradas analédgicas, contém
também uma ligacdo USB (Universal Serial Bus) para,
por exemplo, efetuar a programacéo e comando da placa
através de um PC. Tem igualmente a possibilidade de
ligar a outros dispositivos através da interface de comu-
nicacdo SPI (Serial Peripheral Interface), ver Figura 1.

Fig 1. Plataforma de desenvolvimento Arduino Uno [5].
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Esta plataforma de desenvolvimento adquire os sinais
dos diferentes tipos de sensores através dos portos de
entrada analdgicos e digitais, e ativa os varios tipos de
alarmes presentes através dos portos de saida. A capaci-
dade de armazenamento é obtida através da ligacdo ao
um cartdo de memdria standard (SD card) por meio da in-
terface SPI. A capacidade de comunicacdo com um dispos-
itivo movel € alcancada através de um moédulo da comu-
nicacdo Bluetooth que liga aos pinos RX e TX do porto de
comunicacdo série disponivel na plataforma. A Figura 2
da uma perspetiva geral do sistema proposto. O sistema
tem capacidade de obtencdo de informacdo de frequén-
cia cardiaca, de temperatura corporal e ainda a posicdo/-
postura do paciente recorrendo a utilizacdo de um acel-
erometro. Considerou-se que seria uma mais-valia a in-
clusdo deste tipo de sensor no sistema face as suas po-
tenciais aplicacdes no campo médico e terapéutico. Este
sensor pode ser usado na avaliacdo do movimento hu-
mano, na detecdo de disttirbios do sono, mudancas de
posicéo, entre outras. Os acelerémetros podem ser, igual-
mente, usados na medicina de reabilitacdo para determi-
nar o risco de queda de pessoas (que pode resultar em
fraturas ou até mesmo morte), em que as causas subja-
centes estdo relacionadas com uma marcha e equilibrio
deficientes. Alarmes sio acionados caso sejam atingidos
valores limite de ritmo cardiaco ou de temperatura cor-
poral.

Alarme Sonoro
Alarme
Luminoso

Plataforma

=
@
w
3 o
o =
S 2
® o
s =
= o
=
=
(3]
Entradas Analégicas

Interface SPI  Saidas Digitais

. Arduino Uno
™ Ssinal ECG LD
Interface SPI Rx Tx
Cartdo Médulo
SD Bluetooth

¥
Smartphone

Fig 2. Diagrama de blocos do sistema proposto.

O sistema apresenta uma interface para um disposi-
tivo mével Android que permite ao utilizador controlar o
inicio e a paragem da aquisi¢do de dados, a definicdo do
intervalo e da taxa amostragem, bem com definir e reg-
istar as atividades mais relevantes durante o periodo do
registo dos sinais (dormir, comer, andar, correr, etc), e os
instantes em que ocorrem. A interface permite ainda vi-
sualizar os valores instantaneos do ritmo cardiaco e da
temperatura corporal. Nesta interface poder-se-ia, ainda,
desencadear outro tipo de alarmes no préprio dispositivo
movel ou efetuar chamadas ou envio de SMS (Short Mes-
saging Service) de emergéncia para numeros previamente
definidos.

3 HARDWARE

3 Hardware

O componente principal do sistema desenvolvido é a
plataforma Arduino Uno (ver Figura 1), a qual sdo liga-
dos os diferentes sensores e dispositivos que constituem o
sistema proposto. Far-se-& de seguida uma descricédo dos
varios elementos de hardware usado no trabalho.

e O sinal ECG ¢é obtido através de trés elétrodos colo-
cados no corpo do paciente, cujos sinais sdo devida-
mente acondicionados (amplificacao, filtragem, iso-
lamento). O ritmo cardiaco é obtido a partir deste
sinal de ECG.

e A temperatura corporal é obtida através de um sen-
sor de temperatura integrado (LM35) encostado ao
corpo do paciente. O sinal de saida do sensor € de-
vidamente amplificado antes chegar a uma das en-
tradas analdgicas da plataforma Arduino.

e Para o acelerometro foi usado o dispositivo inte-
grado ADXL335 [6]. E um dispositivo de peque-
nas dimensoes, baixo consumo, que contém um
acelerometro de trés eixos com saidas em tensdo
ja acondicionadas. Este dispositivo permite, assim,
a ligacdo direta a trés das entradas analdgicas da
plataforma Arduino.

e O alarme sonoro presente no protdtipo é imple-
mentado por um pequeno besouro sendo acionado
através de uma saida digital. O alarme pode ser de-
sativado através de um botdo de pressdo caso cor-
responda a uma situacgéo de falso alarme. Pode ser
usado para diferentes fins, como por exemplo em
situacOes em que ocorra uma possivel queda, per-
mitindo, assim, alertar as pessoas que estdo nas
proximidades para prestar a necessdria ajuda.

e Os alarmes luminosos sdo implementados através
de LEDs (Light-Emitting Diode) que sdo ativados
a partir de saidas digitais. Destinam-se a sinalizar
situacOes de temperatura corporal elevada (LED
amarelo) e situacbes de arritmias (LED vermelho
em conjunto com um "beep" sonoro).

e O sistema incorpora o LCD (Liquid Crystal Dispaly)
Nokia 5110 [7] para visualizar os valores obtidos
pelos sensores em tempo real, assim como os varios
parametros de funcionamento definidos (taxa e in-
tervalo de amostragem, niveis de alarme, temper-
atura, ritmo cardiaco, etc).

e A ligacdo a plataforma é feita através da interface
SPI. A capacidade do sistema para comunicar por
meio de Bluetooth com dispositivos moéveis, ou out-
ros dispositivos, é conseguida através da utilizagao
do mddulo integrado HC06 [8]. Este modulo liga
diretamente aos pinos RX e TX do porto de comu-
nicagdo série da plataforma Arduino, necessitando
apenas de ser "ativado" pelo dispositivo mével para
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que seja possivel efetuar a comunicacdo. Este mo-
dulo permite o controlo do sistema a partir de um
dispositivo externo (dispositivo mével, PC, etc), as-
sim como o envio de informacdo para esse mesmo
dispositivo.

e A capacidade de armazenamento do sistema é
conseguido através da ligacdo de um cartdo de
memoria SD através da interface SPI. Esse cartao
¢ usado para o registo continuo dos dados obti-
dos pelo sistema através dos sensores. Os dados sdo
gravados num ficheiro em formato CSV (Comma-
Separated Values) podendo assim ser facilmente li-
dos e processados por diferentes tipos de software.
O ficheiro podera conter informacéo relativamente
aos seguintes campos: hora; data; ritmo cardiaco;
temperatura; aceleracdo em X, Y e Z; e tipo de ativi-
dade em que o paciente estd envolvido. A utilizacao
do cartdo de memoria permite que, uma vez config-
urado o sistema de aquisicdo de dados, este possa
funcionar de forma auténoma efectuando a leitura
e o registo continuo dos dados para o cartdo du-
rante o periodo e com a taxa de amostragem previ-
amente definidos. Esta opc¢éo, ao invés de guardar
todos os dados no dispositivo mdvel, evita a neces-
sidade de ligacdo constante por Bluetooth entre os
dois dispositivos. Permite, assim, um aumento de
autonomia dos dispositivos e evita a perca de dados
devido a uma qualquer quebra de ligagcdo na comu-
nicacdo. Todavia, em qualquer momento € possivel
ao paciente aceder através do dispositivo mével aos
dados que estdo a ser adquiridos, assim como al-
terar os parametros de aquisicdo. Basta que para
tal se estabeleca a comunicacdo Bluetooth a partir
do dispositivo movel.

O protdtipo deve ser transportado pelo paciente durante
o periodo em que decorre o processo de aquisi¢do, pelo
que se optou por uma alimentacdo a partir de uma pilha
standard de 9 volts, sendo, por isso, facilmente substi-
tuivel pelo paciente em caso de necessidade.

4 Firmware e software

O microcontrolador da plataforma de desenvolvimento
foi programado usando o ambiente de programacéo IDE
(Integrated Development Environment) do Arduino [9].
Trata-se de um software open-source de facil utilizacio
em que a programacao € realizada através de um PC.

A aplicacdo Android que corre no dispositivo mdével
foi desenvolvida recorrendo ao ambiente de programacaio
App Inventor for Android [10]. Este ambiente de pro-
gramacdo é uma aplicacdo web open-source disponibi-
lizada pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT).
O cddigo associado a plataforma Arduino tem como prin-
cipais funcoes:

4 FIRMWARE E SOFTWARE

e Controlar o processo de aquisicdo lendo as entradas
analdgicas e digitais a uma taxa pré-definida (taxa
de amostragem);

e Gravar os dados recolhidos no cartido de memoria;

e Ativacdo de alarmes em situacées andmalas
pré-definidas (temperatura corporal elevada,
braquicardia e taquicardia);

e Receber comandos do dispositivo remoto via Blue-
tooth referentes a parametrizacdo do sistema (ac-
erto data/hora, definicdo da taxa de amostragem e
intervalo de amostragem) e ao seu controlo (inicio
e paragem do processo de aquisi¢do).

Depois da fase inicial de setup o programa executa um
loop continuo onde sédo executadas varias acoes. A leitura
das entradas a uma taxa fixa é alcancada recorrendo a ca-
pacidade de programar a plataforma Arduino para gerar
interrup¢bes a cada periodo fixo. Sempre que a inter-
rupcao é gerada o programa em execucdo é interrompido
para correr a rotina de servico a essa interrupgao que faz
a leitura e escrita dos dados em cartao. A detecdo e leitura
de comandos oriundos do dispositivo mével é feita recor-
rendo a uma funcdo do sistema (SerialEvent), que é exe-
cutada em cada ciclo loop do cddigo Arduino sempre que
novos dados estejam presentes na entrada Rx do canal
série.

A aplicacdo desenvolvida para o dispositivo mével An-
droid tem as seguintes funcionalidades:

e Estabelecer ou finalizar a ligacédo Bluetooth,;

e Estabelecer os parametros de aquisicdo (taxa de
aquisicdo e intervalo de aquisicdo);

e Acertar a hora/data do sistema de aquisi¢ao;
e Iniciar ou parar o processo de aquisi¢do de dados;

e Mostrar os valores de alguns dos dados adquiridos
pelo sistema de aquisicdo (temperatura corporal e
o nimero de batimentos por minuto-BPM);

e Definir a atividade realizada pelo paciente no mo-
mento (escolher uma atividade a partir de uma lista
previamente definida).

A comunicacdo com a plataforma Arduino é feita
através de Bluetooth sendo usada uma string para en-
viar dados/comandos. As strings enviadas tém sempre o
mesmo terminador e um caracter inicial diferente para
cada dado/comando enviado. Os dados sdo enviados/re-
cebidos apenas quando a comunicagéo Bluetooth esta es-
tabelecida. A atividade realizada pelo paciente é sem-
pre guardada num ficheiro no dispositivo mével. A in-
formacao deste ficheiro pode ser associada a informacéao
presente no cartdo de memoria para permitir ao técnico
de saude saber quais as atividades realizadas pelo pa-
ciente e os instantes em que ocorrem. A Figura 3 mostra
o aspeto da interface da aplicacao do dispositivo mével.
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Sist. de Aquisigao e Registo e Sinais Biomeédicos

Select Bluetooth Module Start Aquisition

BPM: 55
Temp.: 36,7

(Normal)

(Normal)
Escolher Agao em Curso

Acdo em Curso: Andar Enviar

Data/Hora: Setda Data/Hora

Duragao da amostra (min):1440

_ Tempo entre amostras (s):60

Enviar

Fig 3. Interface no dispositivo movel.

5 Resultados experimentais

O protétipo foi testado num ensaio com duragdo de 24
horas de registo do ritmo cardiaco, temperatura corporal
e a atividade/postura do paciente com um intervalo entre
amostras de um minuto. A informacéo guardada permitiu
analisar posteriormente e de forma adequada a evolucdo
temporal dos sinais registados. A Figura 4 ilustra um ex-
certo dos dados obtidos e analisados a partir de uma folha
em Excel.

A B ¢ D £ F G H
1 Horas Data  BPM  Temperatura Aceleragdoem XAceleragdoem AceleragdoemZ ModulodaAceleracio
2| 22:53:00 6/3/14 0 36.00
3 225400 6/3/14 73 36.00
4| 225500 6314 76 36.00
5 2:56:00 6/3/14 74 3600
6| 22:57:00 6/3/14 80 36.00
7 22:58:00 6/3/14 %00
8 22:5%00 6/3/14 82 36.00
9| 23:00:00 6/3/14 74 3600
10 23:01:00 6/3/14 7 3600
1 230200 6/3/14 81 36.00
12 230300 6/3/14 80 36.00
13 230400 6/3/14 7 36,00
14 230500 6/3/14 78 36,00
15 23:06:00 6/3/14 87 36.00
16 23:07:00 6/3/14 85 36.00
17, 23:08:00 6/3/14 87360 ™ STirraeia

Fig 4. Dados visualizados em folha Excel.

Neste ensaio o médulo de comunicacdo Bluetooth e
LCD foram desligados apds a parametrizacdo do sistema
de aquisicao e respetiva ordem de arranque. Verificou-se
que a manutencdo deste modulo em operacdo diminuia
bastante a autonomia do sistema.

Para testar a aplicacdo em termos de avaliacdo clinica,
os dados obtidos durante o registo foram analisados por
periodos com interesse do ponto de vista da ativacao fi-
siologica do Sistema Nervoso Auténomo (SNA). A vari-

6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

abilidade do ritmo cardiaco obtida pela série temporal
referente aos tempos entre cada onda R do ECG e a
sua andlise espectral através da Transformada de Fourier,
permite, em conjunto com a informacgdo inercial cedida
pelo acelerémetro, identificar padrbes de ativagdo das
componentes simpdtica e parassimpdtica do Sistema Ner-
voso. Quando se estudam as variacoes da frequéncia
cardiaca ao longo do dia, é sempre necessdrio ter em
conta as necessdrias variagdes resultantes do adaptacao
do organismo as variagdes/solicitacoes externas que per-
mite manter a homeostasia. Estas adaptagbes posturais,
emocionais e de movimento (subir escadas, sentar, cor-
rer, comer, dormir) bem como os periodos em que as
mesmas acontecem, sdo importantes para em conjunto
com a variacio da frequéncia cardiaca avaliar as compo-
nentes do SNA e medir o balanco vago-simpatico. Este
tipo de metodologia em conjunto com a informacao da
temperatura corporal, complementada com outras infor-
macoOes clinicas, é mais uma ferramenta a juntar as classi-
cas avaliagbes do registo da pressdo em ambulatdrio du-
rante 24 horas, contribuindo para fazer uma avaliacio
etioldgica das disautonomias (doencas do sistema ner-
VOSO auténomo).

6 Conclusoes e trabalho futuro

Foi utilizada uma plataforma de desenvolvimento Ar-
duino para implementar um sistema de aquisicdo de
sinais biomédicos. A esta plataforma open-source e de
baixo custo foi associado um cartdo de memoria para reg-
isto de dados e um médulo de comunicagédo Bluetooth
para ligacdo a um dispositivo mével. Os dados experi-
mentais revelam que o sistema permite o registo ade-
quado dos sinais obtidos para posterior andlise por um
técnico de satide. O comando e monitorizacdo dos dados
em tempo real a partir de um dispositivo mével torna o
sistema bastante flexivel. A utilizacdo de um cartdo de
memoria garante ao sistema a possibilidade de funciona-
mento de forma auténoma, evitando, assim, a necessi-
dade de ligacdo continua ao dispositivo mével. Os da-
dos experimentais obtidos num teste de 24 horas rev-
elaram uma correlacdo fisioldgica relativa ao balanco
vago-simpatico referente as tarefas e periodos analisados.

O trabalho futuro sera direcionado para a integracdo e
aquisicao de outros sinais biomédicos (ritmo respiratdrio,
pressdo arterial, SPO2) e para um aumento da autonomia
do sistema. Um outro aspeto a explorar serd a possibili-
dade de utilizacdo dos proprios sensores presentes nos
dispositivos méveis atuais, por exemplo para obter e in-
tegrar informacéo de localizagéo e tipo de atividade/pos-
tura de paciente.
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A full-disk
multi-wavelength
extreme
ultraviolet image of the
sun taken by SDO on
March 30, 2010. False
colors trace different
gas temperatures.
Reds are relatively cool
(about 60,000 Kelvin,
or 107,540 F); blues
and greens are hotter
(greater than 1 million
Kelvin, or 1,799,540 F).
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