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RESUMO

. Resumo

Os sistemas de salde atuais estdo estruturados e otimizados para reagir a crises € para a
gestdo de doencas, no entanto enfrentam atualmente um novo desafio, a crescente populagédo
idosa (Carrilho, 2015). Este facto sugere que a prestacdo de cuidados de salde requer uma
mudanga significativa na dire¢do de solugbes mais flexiveis e adaptaveis as necessidades
emergentes. A reestruturacdo dos sistemas de cuidados de salide podera permitir, uma mudanca
de foco para uma gestdo mais pro-ativa do bem-estar, em vez da gestdo da doenca. Deste modo,
poderd ser possivel a intervencdo de profissionais na prevencdo e detecdo precoce das
patologias. Os sistemas portateis para a monitorizacao continua de satde poderdo ser, portanto,
uma tecnologia chave para ajudar na transi¢do para cuidados de salide mais preventivos, mais
acessiveis por contraponto com os cuidados de salde curativos e tendencialmente mais caros.

Este projeto discute a implementacéo e descri¢do da arquitetura de um prototipo de uma
rede de sensores para monitorizacdo de sinais fisiol6gicos e ambientais com base em
componentes comerciais. Os nés da rede sdo compativeis com redes de sensores sem fio
Bluetooth 4.0 Low Energy. Este trabalho, apresenta ainda a arquitetura do sistema em termos
de hardware bem como a arquitetura de firmware e software implementada. E apresentada
também uma possivel solugdo de software para visualizacdo dos dados adquiridos. Foi
igualmente realizada uma introducdo ao processo de certificacdo e qualificacdo, de um
dispositivo com a tecnologia Bluetooth. Este processo de certificagdo € um conjunto de
procedimentos necessario para permitir colocar no mercado qualquer dispositivo baseado neste
protocolo.

Palavras Chave: ARM, Bluetooth Low Energy 4.0, STM32F4, STM32, AFE, Aquisicdo de
sinal
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ABSTRACT

[I. Abstract

The current health systems are structured and optimized to respond to crises and for
managing diseases, but now face a new challenge, the growing elderly population (Carrilho,
2015). This suggests that the provision of health care requires a significant shift towards more
flexible and adaptable solutions to emerging needs. The restructuring of health care systems
may allow a change of focus to a more proactive management of well-being, rather than the
management of the disease. Thus, it may be possible for professionals to have intervention of
in the prevention and early detection of diseases. Portable systems for continuous health
monitoring may therefore be a key technology to help in the transition to more preventive health
care more accessible by contrast with curative care that tend to be more expensive.

This project discusses the implementation and description of the architecture of a prototype
of a sensor network for monitoring physiological and environmental signals based on
commercial components. The network nodes are compatible with wireless sensor networks
based in the Bluetooth 4.0 Low Energy protocol. This work also shows the system architecture
in terms of hardware and firmware architecture and implemented software. It is also presented
a possible software solution for visualization of the acquired data. An introduction to the
certification process and qualification of a device with Bluetooth technology has also been
done. This certification process is a set of procedures necessary to allow placing on the market
any device based on this protocol.

Keywords: ARM, Bluetooth Low Energy 4.0, STM32F4, STM32, AFE, signal Acquisition
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CAPITULO 1

1. Introducéo

Este projeto discute a implementacdo e descri¢do da arquitetura de um protétipo de uma
rede de sensores para monitorizacdo de sinais fisiol6gicos e ambientais com base em
componentes comerciais. Os nés da rede sdo compativeis com redes de sensores sem fio
Bluetooth 4.0 Low Energy. Este trabalho, apresenta ainda a arquitetura do sistema em termos
de hardware bem como a arquitetura de firmware e software implementada. E apresentada
também uma possivel solucdo de software para visualizacdo dos dados adquiridos. Além de
todo o processo de desenvolvimento foi ainda realizado uma pequena investigagdo sobre o
processo de certificacdo e qualificacdo, de um dispositivo com a tecnologia Bluetooth, de modo
a que este possa ser colocado no mercado. Neste capitulo € feito o enquadramento do tema, sdo
definidos os objetivos e descrita a estrutura do documento.

1.1. Enquadramento do Tema

Os sistemas de salde atuais que estdo estruturados e otimizados para reagir a crises e para
a gestdo de doencas, enfrentam atualmente um desafio com a crescente populagédo de pessoas
idosas (Carrilho, 2015). Este facto sugere que os cuidados de salude requerem uma mudanca no
sentido de tornar a sua estrutura mais escalavel, recorrendo a solu¢fes mais acessiveis quer
economica quer socialmente. Esta reestruturacdo dos sistemas de cuidados de salde podera
permitir, uma mudanca de foco para uma gestdo mais pro-ativa do bem-estar, em vez da gestéo
da classica gestdo da doenca. Esta mudanca de foco poderéa ajudar na prevencdo e detecdo
precoce de doencas. Os sistemas portateis para a monitorizacdo continua de saude s&o uma
tecnologia-chave para ajudar a auxiliar esta transicdo na metodologia de prestacdo de cuidados
de saude. Os sistemas de monitorizacdo de parametros de salde (tecnologias wearable)
permitem a um individuo acompanhar de perto as mudancas nos seus sinais vitais e fisiologicos.
E deste modo possivel fornecer informagdes a um utilizador que permitam ajudar a manter o
seu estado de satde num ponto de equilibrio considerado ideal. Através do uso de um sistema
de telemedicina integrado, estes sistemas podem alertar o pessoal médico quando ocorrem
mudancas com risco de vida. Além disso, os pacientes podem beneficiar de um
acompanhamento a longo prazo, como parte de um procedimento de diagndstico, pode
igualmente ser possivel atingir a manutencdo ideal de uma condigdo cronica. Estes sistemas
poderdo também ser uteis, durante a recuperacdo de um evento, por exemplo, de um
procedimento cirdrgico. A vigilancia da satde a longo prazo pode capturar as variagdes diurnas
e circadianas em sinais fisioldgicos. Estas varia¢des sdo indicadores muito bons, por exemplo,
na recuperacdo dos pacientes cardiacos apos o infarto do miocardio (Binkley, 2003). Além
disso, 0 acompanhamento a longo prazo pode confirmar a adesdo as diretrizes de tratamento
(por exemplo, exercicios cardiovasculares regulares) ou ajudar a monitorizacdo dos efeitos da
terapia com recursos a medicamentos. Outros pacientes também podem se beneficiar desses
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INTRODUCAO

sistemas, por exemplo, podem ser utilizados durante a reabilitacdo fisica, acidentes vasculares
cerebrais, ou reabilitacdo de outro trauma cerebral.

Outra area onde a monitorizacdo constante dos parametros fisioldgicos e ambientais pode
beneficiar é a area desportiva. A atividade fisica tem um impacto positivo sobre o bem-estar
das pessoas, e contribui para a diminuicdo da ocorréncia de doencas cronicas (Ermes, Parkka,
Méntyjarvi, & Korhonen, 2008). O reconhecimento da atividade, com sensores portateis pode
fornecer feedback ao utilizador sobre o seu estilo de vida em relacdo a atividade fisica e aos
desportos, e assim, promover um estilo de vida mais ativo. Até agora, o reconhecimento
atividade fisico tem sido quase sempre estudado em laboratorios especificos.

Os recentes avancos tecnologicos nas tecnologias MEMS (MEMS - Micro-Electro-
Mechanical Systems) (mems-exchange, 2010). permitem a criacdo de novos sensores e circuitos
integrados de baixo consumo energético. Estes avancos existem também nas redes de
comunicacdo sem fio permitindo a miniaturizacdo e o baixo consumo energético dos nos de
sensores inteligentes que podem ser utilizados para monitorizacdo fisiologica e ambiental
(Milenkovi¢, Otto, & Jovanov, 2006). Estes nds sdo capazes de realizar medicdes,
processamento e comunicacdo de um ou mais parametros fisioldgicos ou ambientais e podem
ser integrados em redes pessoais sem fio WPAN (Wireless Personal Area Network) para
monitorizacdo da salde e do ambiente circundante. Através do uso destas redes de sensores
sera possivel realizar uma monitorizacdo ambulatéria da saude de forma pouco dispendiosa,
ndo-invasiva e continua.

1.2. Objetivos

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados
provenientes de sensores, capazes de medir grandezas ambientais e grandezas fisiologicas. Foi
selecionado o hardware a utilizar, bem como realizado o desenvolvimento necessario sobre as
plataformas de hardware para suportar a medi¢do dos sinais pretendidos. As funcionalidades
pretendidas sdo as seguintes:

e Eletrocardiograma (ECG);

o Eletromiograma (EMG);

e Oximetro de pulso (SpO2);

e Acelerometro, Giroscopio, Magnetometro;

e Temperatura ambiente, pressdo atmosférica e humidade relativa;
Foi selecionada uma tecnologia WPAN para a realizacdo das comunicacOes, e também
realizada a estrutura do firmware de forma a garantir a correta aquisicdo dos sinais pretendidos.

1.3. Estrutura do Relatério de Projeto

Para além do capitulo de Introducéo, esta dissertacdo contém mais 7 capitulos. No capitulo
2, € descrito o estado da arte mediante uma introducédo as tecnologias Wireless PAN, e aos
processadores ARM. No capitulo 3 sdo descritos os elementos de arquitetura de sistema, onde
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sdo descritas as nocdes basicas, necessarias para a realizacdo deste trabalho. So descritas as
camadas de protocolo da stack Bluetooth 4.0 LE, da stack STM32F4Cube e da arquitetura
Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS). Neste capitulo sdo ainda
descritos os protocolos e barramentos mais comuns em sistemas embebidos. S&o igualmente
identificadas as grandezas a adquirir. No capitulo 4, é apresentado o desenvolvimento de
hardware efetuado no decurso deste trabalho. E igualmente identificado e descrito o conjunto
de plataformas de hardware utilizadas. No capitulo 5, é descrita a arquitetura de firmware
desenvolvida, bem como os principais médulos dessa componente de software. O capitulo 6,
apresenta a arquitetura do software desenvolvido para computador que permite implementar a
comunicacdo, configuracao e aquisicao das grandezas fisicas geradas pelos diversos sensores e
enviadas pelo dispositivo. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos dos testes
realizados ao projeto. O capitulo 8 descreve os processos de certificacdo e qualificacdo de
dispositivos de radio frequéncia, bem como o processo de qualificacdo de um dispositivo
Bluetooth 4.0 LE. No capitulo 9 € tecido um conjunto de consideracGes que consubstanciam as
conclusdes obtidas no trabalho apresentado. Neste capitulo é sugerido um conjunto de
desenvolvimentos que constituem uma proposta de trabalho futuro.

2. Estado da Arte

Esta secdo descreve o estado de arte dos varios elementos necessarios para a arquitetura de
sistema. Desta forma foi possivel efetuar uma selecdo dos vérios tipos de tecnologias
necessarias a realizacdo deste projeto.

A utilizacdo de redes de sensores sem fios é atualmente uma realidade em nimerosos
projetos industriais e/ou cientificos. “Atualmente a utilizacdo de redes sem fios encontra-se em
constante expansao, inclusive as WPAN. O baixo custo e consumo energético destas, tornam-
nas ideais para a sua utilizagcdo em redes de sensores e de pequenos dispositivos alimentados
por baterias...” (Macedo, 2010). Estas tecnologias encontram aplicagcdo em contexto industrial,
bem como na automacéo de edificios, na monitorizagdo ambiental bem como na vigilancia de
parametros de saude (healtcare). A generalizacdo destas tecnologias torna interessante o seu
estudo. Ao longo deste trabalho foi possivel identificar um conjunto de tecnologias disponiveis
para redes WPAN. Nesta seccdo é realizada uma introducdo as tecnologias consideradas mais
relevantes para a utilizagdo do trabalho proposto. Foi efetuado também um resumo do ciclo de
desenvolvimento dos processadores ARM, desde a sua criacdo até aos dias de hoje. A utilizago
destes processadores é corrente em muitas aplicagGes de sistemas embutidos. Foi selecionado
um processador ARM da familia Cortex-M4 para o desenvolvimento deste projeto.

Apbs o estudo das varias tecnologias WPAN foi selecionada a tecnologia Bluetooth Low
Energy 4.0 para implementar neste projeto, em detrimento das tecnologias ZigBee e 6LoWPAN
devido ao facto de que esta tecnologia ja se encontra disponivel na maior parte dos dispositivos,
sendo por isso considerada uma tecnologia legacy de acordo com a terminologia anglo-
saxdnica. Esta escolha deve-se ainda ao facto de o Bluetooth Low Energy ser optimizador para
redes de sensores de baixo consumo energético. As tecnologias ZigBee e 6LoWPAN, ainda nao
sdo consideradas tecnologias legacy e, portanto, seria necessario a sua integracdo em todos 0s
dispositivos.
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2.1. Tecnologia Bluetooth Low Energy 4.0

O Bluetooth Low Energy (BLE) é uma tecnologia desenvolvida pelo Bluetooth SIG
(Bluetooth Special Interest Group, SIG) para comunicacdes de curta distancia. Em contraste
com as versOes de Bluetooth anteriores, o advento do BLE ocorreu em resposta a um conjunto
de tecnologias que podem ser consideradas como similares ou com objetivos semelhantes. Ao
longo deste trabalho foi possivel identificar os protocolos ZigBee e 6LoOWPAN, como sendo 0s
principais concorrentes do BLE, apesar de serem especialmente apontados a aplica¢des que
requerem multiplos saltos de rede (multihop) (Gomez & Paradells, 2010)(Ludovici, Calveras,
& Casademont, 2011). O BLE constitui uma solucdo especialmente vocacionada para
aplicacdes em que os nos de rede de origem e destino de dados se encontram a apenas um salto
de comunicacdo radio (singlehop). O BLE é assim especialmente dedicado a aplicacdes da
eletronica de consumo, monitorizacdo de aplicagdes médicas, soluces gestdo de energia
inteligente (Smart Energy) e seguranca. O facto de a tecnologia Bluetooth ser praticamente
omnipresente nos diversos dispositivos moveis e de, portanto ser considerada como uma
tecnologia legacy podera proporcionar a rapida ado¢éo do BLE, uma vez que a implementacéo
deste ultimo pode aproveitar as semelhancas com o Bluetooth classico. E esperado que o uso
do BLE seja utilizado em milhGes de dispositivos hum futuro proximo (West, 2013).

Em 2013, 0 IETF 6LOWPAN WG (IETF 6LOWPAN WG - Internet Engineering Task Force
6LoWPAN Working Group), reconheceu a importancia da tecnologia BLE para a internet das
coisas (10T - Internet of things), e comecou a desenvolver uma especificacdo para a transmissdo
de pacotes de dados IPV6 através de BLE.(Nieminen, Savolainen, Isomaki, & Shelby, 2013).
Atualmente a especificacdo Bluetooth encontra-se na versdo 4.2, tendo sido esta especificacdo
adotada a 2 de dezembro de 2014. A 14 de julho de 2014 foi langado um suplemento CSS (CSS
- Core Specification supplement) para esta versdo, no entanto o hardware e as stacks de
firmware para esta versdo apenas deverdo ser disponibilizados ap6s de janeiro de 2016.

2.2. Tecnologia ZigBee

A tecnologia ZigBee foi criada pela ZigBee Aliance (ZigBee Alliance Organization,
n.d.) e descreve um protocolo de comunicacdes sem fios de baixo consumo, baixo custo,
bidirecional e de curto alcance. A Figura 2.1, ilustra a arquitetura da stack ZigBee, que inclui
um namero de componentes distribuidos sobre camadas de acordo com o modelo OSI de
interligacdes para software aberto. As camadas inferiores deste protocolo sdo a camada de
controlo de acesso ao meio, (MAC - Medium Access Control) e a camada fisica (PHY - Physical
Layer). Estas camadas sdo definidas pela norma IEEE 802.15.4 — 2003. A especificacdo do
ZigBee define apenas duas outras camadas, que consistem na camada de rede ZigBee (NWK -
ZigBee Network) e na camada de aplicacdo (APL — Application layer).(ZigBee Standard
Organization, 2012)
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Figura 2.1 - Arquitetura da Stack ZigBee (ZigBee Alliance Organization, n.d.)

A camada APL € a camada que implementa a aplicacdo do dispositivo e contem trés
subcamadas, a subcamada de suporte & aplicacdo (APS — Application Support Sublayer), é
responsavel pela gestdo da seguranca e por realizar a interligagdo da camada APL com a camada
imediatamente inferior, a camada NWK. A subcamada ZDO (ZigBee Device Object), é
responsavel pela configuracdo do dispositivo ZigBee e a subcamada AF (Application
Framework) fornece os meios de configuracdo dos elementos I6gicos de aplicacdo do protocolo
(Endpoints). Cada aplicagdo ZigBee permite a configuragdo de 240 EndPoints, onde cada
Endpoint define uma entidade de comunicacdo dentro do dispositivo, através do qual é
implementada uma determinada funcdo. O Endpoint O esté reservado para a aplicacdo ZDO que
permite enviar comandos de controlo e gestdo para o dispositivo. Um Endpoint é definido por
um conjunto de entradas e saidas de dados, denominados Clusters. A ZigBee Alliance garante
interoperabilidade de determinadas aplicacdes dentro de uma area especifica através de perfis
de aplicacdo (Application Profiles). Estes perfis de aplicagdo descrevem uma colecdo de
dispositivos que sdo utilizados numa aplicacdo especifica e implicitamente descrevem o
esquema de mensagens entre esses dispositivos. Nestes perfis de aplicacdo séo descritos 0s
Clusters de entrada e saida que cada aplicacao deve ter por forma a garantir a interoperabilidade.
Cada Cluster define ainda um conjunto de atributos (Attributes) que podem conter dados ou
estados necessarios a aplicacdo. A Figura 2.2, representa de forma esquematica, um exemplo
da estrutura interna de um dispositivo ZigBee.
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——> Attribute ID (0x0001) - MinMeasuredValue
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Client Cluster List:
—> EndPoint (0x002)
—> EndPoint (0x240)

Figura 2.2 - Exemplo da estrutura interna de um dispositivo ZigBee

Para que seja possivel criar uma rede fiavel de varios dispositivos, estdo definidos trés tipos de
dispositivos ZigBee:

e ZigBee Coordinator;
e ZigBee Router;
e ZigBee End Device;

O ZigBee Coordinator é responsavel por criar e gerir a rede ZigBee, 0 ZigBee Router
permite fazer a interligacéo entre dispositivos que se encontrem fora do alcance de comunicacao
entre si, e 0 ZigBee End Device é um dispositivo terminal da rede, ndo desempenhando qualquer
funcdo necessaria a manutencéo desta, normalmente € um sensor ou um atuador.

2.3. Tecnologia 6LOWPAN

A tecnologia 6LOWPAN esta a ser desenvolvida pela IETF 6LoWPAN WG (Internet
Engineering Task Force 6LOWPAN Working Group) (Olsson, n.d.) , e implementa uma rede
sem fios WPAN que utiliza o protocolo de internet versdo 6 (IPv6 - Internet Protocol Version
6 ) para enderecamento dos nos da rede.
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Figura 2.3 — llustracdo do modelo OSI das camadas protocolares do 6LoWPAN (Olsson, n.d.)

Apesar ndo ter sido ainda publicada a versdo final desta especificacdo foi possivel
identificar um conjunto de implementagdes da sua arquitetura. O funcionamento da rede é
garantido pela norma IEEE 802.15.4 — 2003, que como nas redes ZigBee, define as camadas de
base dos dispositivos que formam a rede. O IEEE 802.15.4 — 2003 define trés bandas de
funcionamento da rede em 868MHz, 915Mhz e 2.4GHz, e permite atingir velocidades de
transferéncia de dados até 250Kb\s. Uma vez que os pacotes de dados utilizados em redes IPv6
ocupam muito espacgo, para serem enviados através de redes IEEE 802.15.4 (IEEE, 2008), é
utilizada uma camada imediatamente acima da camada de controlo de acesso ao meio (MAC),
a camada 6LoWPAN, que faz a compressao do cabecalho dos pacotes IPv6 e fragmenta os
pacotes IPv6 em varios pacotes com tamanhos suportados pelas redes IEEE 802.15.4. A
utilizacdo deste enderecamento permite ligar as redes 6LoOWAPN a outras redes que também
utilizem o enderecamento IPv6, como por exemplo, WLAN ( WLAN — Wireless Local Area
Network) ou LAN.(LAN — Local Area Network).

2.4. Ciclo de Desenvolvimento dos Processadores ARM

Os processadores ARM tém origem em Inglaterra em 1984. A sua designacao original era
Acorn RISC Machine, sendo mais tarde alterada para Advanced RISC Machine. Estes
processadores foram o produto da equipa de desenvolvimento da Acorn Computer. A Acorn foi
um dos principais nomes no mercado britanico de computadores pessoais (Ray, O’Dea Chad,
Hughes Bob, Schmertz Taneika, 2012). O primeiro produto desta empresa foi 0 computador
doméstico britanico, o Atom, com um processador de 1 MHz, 12kbytes de ROM e RAM. A
partir daqui a empresa passou a trabalhar com a British Broadcasting Corporation (BBC) para
produzir e comercializar este computador de uso pessoal. O produto resultante, o micro BBC,
tornou-se um sucesso logo no seu langamento em 1982. No entanto, outros computadores como,
por exemplo, o Apple Lisa, que combinou o primeiro ambiente grafico para PC com um
processador de 16 bits, mostravam um aumento de desempenho consideravel em relacdo as
maquinas de 8 bits existentes. Como resultado direto, foi criada uma seccao de investigacao e
desenvolvimento avangado da Acorn, para tentar desenvolver um projeto especial de forma a
criar um processador com um conjunto de instruc@es reduzido (RISC). O resultado deste projeto
de investigacdo foi o primeiro processador ARM, o Acorn RISC Machine. As primeiras
amostras foram entregues em 1985, foram fabricadas com uma tecnologia VLSI a 3um. A
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experiéncia adquirida ao desenvolver o0 ARM1, mostrou que existiam algumas areas onde o
conjunto de instrucdes poderia ser melhorado de forma a maximizar a performance dos sistemas
neles baseados. Foram adicionadas algumas facilidades no que toca ao processamento de sinais
em tempo real, bem como uma interface de coprocessador, a qual permitia acelerar o calculo
de numeros de virgula flutuante. Em 1987, um computador pessoal, o Archimedes, foi lancado
como o primeiro computador a utilizar o ARM2 de 8MHz. Depois do lancamento do
Archimedes, a Acorn continuou a desenvolver o processador lancando novas versdes com
melhor performance. Em 1989 foi lancado o ARM3 que melhorou significativamente a
frequéncia de oscilador para 25MHz. Logo ap6s o desenvolvimento do ARM3 a Acorn
desenvolveu uma variante de baixo consumo energético com uma lista de caracteristicas que
tornaram os processadores ARM mais atrativos para os utilizadores e programadores com
interesse no desenho de dispositivos portateis de baixo custo, bem como dispositivos de
comunicacgdo. O interesse na familia ARM estava a crescer cada vez mais a medida que 0s
engenheiros prestavam mais atencdo a esta arquitetura RISC. A Acorn RISC Machines Ltd
passou a ser a Advanced RISC Machine Ltd, com a missao de promover o desenvolvimento dos
processadores ARM e facilitar o seu uso pelos engenheiros deste tipo de sistemas embebidos.
O primeiro desenvolvimento da ARM Ltd foi o processador ARM®6, que é um processador de
32-bit e constitui 0 passo seguinte depois do ARM3. A ARM Ltd, continuou a evolugdo do
processador ARM tendo ja langado no mercado o ARM7, o ARMS, o Strong ARM, 0 ARM9,
ARM10 e atualmente esta na versao ARM11. (LTD, n.d.), (Markus Levy, n.d.)

Ao longo dos ultimos seis a sete anos uma das principais tendéncias no design de sistemas
que utilizem microcontroladores é a ado¢do dos ARM7 e ARM9 como o CPU para
microcontrolador de uso geral. Hoje em dia existem mais de 240 microcontroladores baseados
em ARM disponiveis a partir de uma grande variedade de fabricantes (Trevor, 2009).

A familia ARM Cortex € uma nova geracdo de microprocessadores que fornecem uma
arquitetura padrdo para uma ampla gama de requisitos técnicos. Ao contrario de outros
processadores ARM, a familia ARM Cortex é composta por trés perfis principais:

e ARM-Cortex A — Este perfil é otimizado para processadores com sistemas operativos
complexos e com aplicacdes de alto desempenho.

e ARM-Cortex R — Este perfil é otimizado para sistemas de tempo real.

e ARM-Cortex M — Este perfil é otimizado para microcontroladores, e aplicacdes de
baixo custo e baixo consumo energético.

Na designacao do tipo de cada processador € acrescentado um nimero (ex. ARM Cortex
M4) indicando o nivel de performance do processador, atualmente a familia ARM Cortex M
contem o0s seguintes niveis de performance:

¢ ARM Cortex MO
¢ ARM Cortex MO+
e ARM Cortex M1
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e ARM Cortex M3
e ARM Cortex M4
e ARM Cortex M7

O perfil de performance selecionado para o desenvolvimento deste projeto foi o ARM
Cortex M4, que proporciona um bom equilibrio entre performance e baixo consumo energético.

2.5. Comparacéo com Dispositivos Similares

Nesta seccdo é apresentada uma comparacao entre o protétipo desenvolvido e plataformas
semelhantes, existentes no mercado. Na pesquisa realizada por plataformas semelhantes ao
prototipo desenvolvido, apenas foi encontrada uma plataforma semelhante, a plataforma
Bitalino.

2.5.1. Plataforma Bitalino

A plataforma Bitalino (Bitalino, 2013) é uma plataforma, desenvolvida por uma equipa
portuguesa, e é utilizada principalmente como plataforma de desenvolvimento e aprendizagem.
A plataforma consiste num conjunto de mddulos, representado na Figura 2.4, tendo a
capacidade de medir sinais Bio potenciais e de os enviar através de uma interface Bluetooth
para um dispositivo remoto.
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Figura 2.4 — llustacdo da plataforma Bitalino Board kit (Bitalino, 2013)

As caracteristicas da plataforma Bitalino e do protétipo desenvolvido estdo detalhadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas da plataforma Bitalino Vs prot6tipo desenvolvido

Caracteristicas Plataforma

o Protétipo
Bitalino P

e Core: STM32F401RE, ARM
Cortex M4 32-bit

e Clock: 84MHz

e SRAM: 96Kb

e Core: AVR328 Arduino
e Clock:16 MHz Microcontrolador

e SRAM: 1Kb

Microcontrolador
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e EEPROM: 2Kb

e Flash: 512Kb

eletromiografia

e  Numero de Elétrodos: 3

¢ CMRR:-110dB

e Impedancia de Entrada:
1000Gohm 3pF

e Limites:0-3.3mV

Eletromiograma
(EMG)

Eletrocardiograma
(ECG)

e Modulo de aquisicoes bio -
potenciais configuravel
e Numero de Elétrodos: 8

(possibilidade de expandir até

32 com 4 médulos de

(EMG) _ aquisicéo)
° (Eanho. ];100; 10 EnCEfalOgrama ° CMRR: - 110dB
* LarguradeBanda- V- geg) e Ganho: programavel de 1,
400Hz 2,4,6,8. 24
50: 10 bi SPO2 e
*  Resolugo: 10 bits e Resolucdo: 24 bits
e  Numero de Elétrodos: 2
Resposta e Largura de Banda: 0 — * Resolucdo: 12 bits
galvanica da pele 3Hz Temperatura e Limite de operagdo: -25 e +
(EDA) e Limites: 1IMohm 85 °C
e Resolugéo: 10 bits
Humidad ¢ Resolucdo: 14 bits
Luz 360-970nm umidade ”
Relativa e Precisdo: 2%
e Numero de Elétrodos: 2
e CMRR:110dB
e Impedéancia de Entrada:
100Gohm 3pF x0. ;
Eletrocardiograma P Pressdo Resolugao: 12bits

(ECG)

e Limites:0 - 3mV

e Ganho: 1100

e Largura de Banda: 0.5 -
40Hz

e Resolugéo: 10 bits

Atmosférica

Precisao: 0,02 hPa

Acelerémetro

e Largura de Banda: O-
50Hz

e Limites: +/- 3¢

IMU

Giroscopio Acelerémetro e
bussola.

Comunicagdo

Bluetooth 2.0

Comunicacédo

Bluetooth 2.0/4.0 LE, UART

Tamanho

100x60mm

Tamanho

60mmx60mm
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CAPITULO 3

3. Elementos das Arquitetura do Sistema

Neste capitulo pretende-se fazer uma introducdo aos fundamentos tedricos necessarios para
a realizacédo deste projeto e para a criacdo da arquitetura do sistema, ilustrada na Figura 3.1.
Deste modo é feita uma introducdo a tecnologia Bluetooth Low Energy, bem como uma
introducdo a stack de firmware do processador ARM, que foi utilizada no desenvolvimento da
aplicacdo de firmware.

Séo também introduzidos os fundamentos teoricos dos protocolos de comunicagdo entre
dispositivos de sistemas embutidos, que foram utilizados neste projeto. Por fim, é feita uma
introducdo aos tipos de sinais que se pretende adquirir.

Dispositivo
Bluetooth ]
Central
Bluetooth Low Energy 4.0
Bluetooth Low Energy 4.0

Dispositivo Dispositivo
Bluetooth Ellupetooth
Periférico Periférico

Sensor 1 Sensor 1

Madulo
de Aquisictes
de Sinais
Bio potenciais

Sensor 2 Sensor 2

Sensorn Sensorn

il
i

Figura 3.1 — Esquema geral da arquitetura do prot6tipo

3.1. Tecnologia Bluetooth Low Energy 4.0

A tecnologia Bluetooth é reconhecida pelo publico para efetuar ligac6es de rede sem fios.
Esta tecnologia é projetada e comercializada pela corporacgdo, sem fins lucrativos, Bluetooth
Special Interest Group (SIG) (Bluetooth SIG, 1998). Embora, inicialmente, esta tecnologia
tenha sido projetada para uso na area da saude, fitness, seguranca, e industrias dedicadas ao
entretenimento, atualmente é reconhecida como sendo uma tecnologia legacy, estando presente
na maioria dos dispositivos que utilizamos no dia-a-dia.

Desde a primeira versdo da especificacdo do Bluetooth (Core Version 1.0), publicada em
1999, o Bluetooth SIG adotou formalmente varias melhorias para o Bluetooth Core
Specification, as melhorias implementadas eram apenas ao nivel da velocidade de transmissao
e da largura de banda.
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v1.2 + BDR v2.1 + EDR v4.0 + BLE
(Basic Data Rate) (Enhanced Data Rate) (Bluetooth Low Energy)
v2.0 + EDR v3.0 + HS
(Enhanced Data Rate) (High Speed)

Figura 3.2 — Evolucéo da especificacdo do Bluetooth(S.L, 2014)

A Figura 3.2 representa a evolucdo das versdes da especificacdo do Bluetooth, no tempo.
No entanto, a partir de 2010, esta tecnologia adotou um novo paradigma e anunciou
formalmente uma nova extensdo, o Bluetooth Low Energy (BLE). Em comparagdo com o
Bluetooth classic, o BLE requer consideravelmente menos energia, e consegue apresentar
prestacdes de comunicacgdo similares e por vezes superiores. O BLE esta classificado como uma
rede de area pessoal sem fios (WPAN), as comunicacfes sdo efetuadas numa gama de
frequéncias designada por ISM (Industrial, Sientific and Medical), que se destina a aplica¢des
industriais, cientificas e médicas.

A especificagdo Bluetooth 4.0 define duas tecnologias sem fio distintas e dois novos tipos
de dispositivos Bluetooth:

e O Bluetooth Classic (BR/EDR), que é a tecnologia padréo, sem fios que evoluiu com a
especificacdo Bluetooth desde a versao 1.0.
e O Bluetooth Low Energy (BLE), que é a tecnologia sem fios, de baixo consumo que foi
introduzida com a verséo da especificacdo Bluetooth 4.0.
E deste modo possivel identificar trés tipos de dispositivos Bluetooth definidos, onde cada tipo
de dispositivo define qual é a tecnologia com que este pode interagir. Os tipos de dispositivos

Bluetooth sdo os seguintes:

e Os dispositivos com denominacdo Bluetooth (BR/EDR), suportam apenas a tecnologia
Bluetooth Classic, e apenas podem comunicar com outros dispositivos que suportem
esta tecnologia.

e Os dispositivos Bluetooth Smart Ready (BR/EDR/BLE) podem comunicar com
qualquer tecnologia Bluetooth, seja uma, dispositivo com tecnologia Bluetooth Classic,
ou um com a tecnologia Bluetooth Low Energy.

e Os dispositivos Bluetooth Smart (BLE), apenas podem comunicar com outros
dispositivos que implementem a mesma tecnologia.

A escolha do tipo de dispositivo Bluetooth a utilizar dependera do tipo de aplica¢do. Sendo
que a implementacdo de um dispositivo Bluetooth Smart Ready para dispositivo central tera
mais vantagens pois neste periodo de transi¢do, permitird a utilizacdo de ambas as tecnologias.
Os dispositivos com a tecnologia Bluetooth Classic terdo uma implementacdo mais comum em
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aplicacdes no qual o consumo energético nao seja um fator importante. Para esses casos, devera
ser utilizado o dispositivo Bluetooth Smart. A Figura 3.3 representa 0 modelo de arquitetura de
firmware de cada tipo de dispositivo Bluetooth.

© Bluetooth © Bluetooth © Bluetooth
(classic or BR/EDR) (dual mode or BR/EDR/LE) (single mode or BLE)
PP | e |f owe || carr | P | eam

T
| Link Manager | | Link Layer |
-)) ((-| BR/EDR -+ LE PHY |.)) ((-| LEPHY

Figura 3.3 - Arquiteturas de firmware dos diferentes tipos de dispositivos Bluetooth (Sig, 2010).
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3.1.1. Topologia de Redes Bluetooth

A topologia da rede Bluetooth basica é referida como Piconet, consiste num mestre e de
um a sete dispositivos escravos ativos. “Uma rede ad-hoc multihop de piconets em que alguns
dos dispositivos presentes estdo em mais do que uma piconet € referido como uma scatternet™
(Har-Shai, Kofman, Zussman, & Segall, 2002) Um exemplo de uma scatternet é ilustrado na
Figura 3.4.

@ Master

Slave
Bridge

Master which is also a Bndge _____

Figura 3.4 - Exemplo de uma Scatternet Bluetooth (Har-Shai et al., 2002)

Um dispositivo que € membro de mais do que uma piconet é referido com o Brigde, este
dispositivo deve marcar a sua presenca em todas as piconets de que é membro. Nas
especificagOes do Bluetooth (Sig, 2010), a atribuigéo da largura de banda pelo mestre para cada
link na sua piconet é deixada em aberto. O mestre agenda o trafego dentro de uma piconet por
meio de polling e determina como a largura de banda deve ser distribuida entre os escravos. E
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de realcar que a piconet é a topologia mais utilizada, pela rede Bluetooth e apenas em casos
muitos especificos serd utilizado a topologia scaternet.

3.1.2. Camadas de Arquitetura de Sistema

Esta secé@o apresenta a stack do protocolo BLE, e descreve 0s principais mecanismos e
caracteristicas de cada camada. “Como no Bluetooth classic (Bisdikian, 2001), a stack do
protocolo BLE é composta de duas partes principais: o Host e o Controller. O Controller
compreende a camada fisica e a camada de Link, e é tipicamente implementado como um
pequeno System-on-Chip (SOC) com um réadio integrado. O Host é executado no processador
da aplicacéo e inclui uma camada de funcionalidade que contem o Logical Link Control and
Adaptation Protocol (L2CAP), o Attribute Protocol (ATT), o Generic Attribute Profile
(GATT), o Security Manager Protocol (SMP) e o Generic Access Profile (GAP).” (Gomez,
Oller, & Paradells, 2012). A comunicacgdo entre o Host e o Controller é conhecido como um
padrdo denominado por Host Controller Interface (HCI), a Figura 3.5 representa um exemplo
da interligacéo entre o Host e o Controller.

System on Chip Dual ICover HCI Dual IC (Connectivity Device)
Main CPU Main CPU
1 Applicaton 1 | Application”
o e
[ : :{Pﬁ"gaf"’:“: : ' ----------- t’roprielary Protocol
- _HESE - Connectivity Device

———————————

HCl over UART/USB

———————————

___________

Gt "3a)) (e 9) (] Goniolla

Figura 3.5 - Comunicagéo entre Host e Controller (Sig, 2010).

A protocolo Bluetooth Low Energy esta organizado segundo o modelo representado pela Figura
3.6, dividindo as varias camadas entre o Host e o Controller.
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o
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T
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Figura 3.6 — Arquitetura de firmware de um dispositivo Bluetooth Low Energy (Nordic
Semiconductor, 2014).

3.1.2.1. Physical Layer

Como referido anteriormente, “o Bluetooth opera na gama de frequéncias industrial,
cientifica e médica (ISM) e define 40 canais de radio frequéncia com espacamento de 2 MHz
entre canais. Existem dois tipos de canais BLE, os canais de Advertising e 0s canais de
dados”.(Gomez et al., 2012) Os canais de Advertising sdo utilizados na descoberta de
dispositivos, estabelecimento da ligagéo e transmissdo em Broadcast, onde os canais de dados
sdo utilizados para a transmisséo bidirecional entre dois dispositivos ligados. Estdo definidos 3
canais de Advertising dos 40 que podem ser utilizados pela BLE. Estes canais foram atribuidos
a frequéncias centrais de modo a minimizar a sobreposi¢do com os canais IEEE 802.11, sendo
estes 0s canais 37, 38 e 39, 0s quais sdo bastante comuns em Vvarios paises. Os restantes 37
canais sdo utilizados para transmissao de dados. A Figura 3.7 ilustra uma representacao visual
da distribuigéo dos canais utilizados na comunicagéo Bluetooth.
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Figura 3.7 - Bluetooth Low Energy Channels (Argenox, 2015)

A camada fisica utiliza um mecanismo de frequéncia adaptativa, nos canais de dados de
modo a diminuir os problemas com a interferéncia e propagacdo sem fios, como o fadding ou
multipath. Este mecanismo seleciona um dos 37 canais de dados disponiveis para comunicacao
por um tempo determinado. Todos o0s canais utilizam a modulagdo Gaussian Frequency Shift
Keying (GFSK).

3.1.2.2. Link Layer

No BLE quando um dispositivo apenas necessita de realizar uma transmissao de dados por
Broadcast, os dados séo transmitidos em pacotes através dos canais de Advertising. Qualquer
dispositivo que transmite pacotes de Advertising é designado de Advertiser. A transmisséo dos
pacotes de dados através dos canais de Advertising é feita em intervalos de tempo designados
de Advertising events. “Em cada Advertising event, o Advertiser usa sequéncialmente cada um
dos canais de Advertising para a transmissdo do pacote. Os dispositivos, que apenas recebem
dados através dos canais de Advertising sdo designados de scanners”(Gomez et al., 2012).

A criacdo de uma ligagdo entre dois dispositivos € um procedimento assimétrico no qual
um Advertiser anuncia através dos canais de Advertising, que um dispositivo esta disponivel
para uma ligacdo, sendo referido como o iniciador (Initiator), este escuta os eventos de
Advertisement. Quando um iniciador encontra um Advertiser, este pode transmitir uma
mensagem de pedido ao Advertiser, que cria uma ligagdo ponto a ponto entre 0s dois
dispositivos. Ambos os dispositivos podem comunicar utilizando os canais de dados. Os
pacotes de dados para esta ligacdo serdo identificados com um cddigo de acesso de 32-bit
gerado aleatoriamente. O BLE define dois papeis para os dispositivos na Link Layer para a
criacdo de uma ligacdo, o mestre e 0 escravo. Estes sdo os dispositivos que atuam como Initiator
e Advertiser durante a criacdo da ligacdo, respetivamente. Um mestre pode gerir maltiplas
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ligacBes simultaneas com escravos diferentes, no entanto, cada escravo apenas pode estar ligado
a um mestre. De modo a reduzir 0 consumo energético, 0s escravos entram em modo de baixo
consumo de energia (Sleep) e acordam periodicamente para escutar por possiveis pacotes de
dados que tenham sido enviados pelo mestre. O mestre determina os instantes nos quais 0s
escravos devem escutar, e coordena 0 acesso ao meio de transmissdo através de um esquema
TDMA, (Time Division Multiple Access). O mestre também fornece ao dispositivo escravo a
informacdo necessaria para a supervisdo da ligacdo e o mapa de canais de dados a ser utilizado.
Uma vez que a ligacdo tenha sido estabelecida entre o mestre e o escravo o canal fisico é
dividido em unidades de tempo, designados por eventos de ligacdo. Dentro de um evento de
ligacdo todos os pacotes de dados sdo transmitidos utilizando o mesmo canal de dados e a
mesma frequéncia. Todos os eventos de ligacdo comecam com uma transmissdo de um pacote
de dados por parte do mestre. No entanto o0 mestre pode ndo enviar um pacote de dados quando
recebe um pacote de um dispositivo escravo. Quando ndo existir mais dados para transmitir,
por parte de nenhum dos dispositivos, o evento de ligacdo é terminado e 0 escravo ndo sera
obrigado a escutar até ao inicio do préximo evento de ligacdo. Quando existir um novo evento
de ligacdo, 0 mestre e escravo utilizam um novo canal de dados. As ligacbes da Link Layer
utilizam um mecanismo de controlo de fluxo Stop-and-Wait.

3.1.2.3. Logical Link Control And Adptative Protocol Layer

A camada L2CAP ¢é utilizada no BLE e é uma versdo otimizada e simplificada do
protocolo Bluetooth classic LZCAP. No BLE, o objetivo principal do L2CAP ¢ o de multiplexar
os dados das 3 camadas superiores do protocolo, ATT, SMP e o controlo da Link Layer. Os
dados destes servicos sdo manipulados pela camada L2CAP, e ndo usam 0s mecanismos de
controlo de fluxo, que estdo disponiveis em outras versdes do Bluetooth. A segmentacdo dos
pacotes de dados ndo € utilizada, uma vez que as camadas superiores do protocolo fornecem
unidades de dados que ndo excedem o tamanho méximo dos dados enviados pelo L2CAP, que
é de 23 bytes no BLE.

3.1.2.4. Attribute Protocol Layer

A camada ATT define a comunicacao entre dois dispositivos com os papéis de servidor e
cliente, no topo de um canal L2CAP dedicado. O servidor mantem um conjunto de atributos.
Um atributo € uma estrutura de dados que guarda a informacéo, gerida pelo GATT, o protocolo
que opera na parte superior do ATT. O papel de cliente ou servidor é determinado pelo GATT,
e é independente dos papéis de mestre ou escravo. O cliente pode aceder aos atributos do
servidor através do envio de pedidos, que ativam as mensagens de resposta do servidor. Para
uma maior eficiéncia, o servidor pode também enviar para o cliente dois tipos de mensagem
néo solicitadas que contem atributos:

e As notificagdes, que ndo séo confirmadas;

e As indicacOes, que requerem que o cliente envie uma confirmacéo.
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O cliente pode também enviar comandos para o servidor para escrever os valores dos
atributos. As transacOes de Pedidos/Respostas e as Indicacdes/Confirmacdo seguem o esquema
stop-and-wait.

3.1.2.5. Generic Access Profile Layer

As Unicas camadas que necessitam de interagir com a camada de aplicacdo sdo as camadas
GAP e GATT. No BLE os perfis definem o funcionamento da aplicacdo, o GAP (Generic
Access Profile) fornece a estrutura para todos os perfis, definindo como é que dois dispositivos
descobrem e estabelecem uma ligacdo. Para conseguir isso o GAP define a fungdo do
dispositivo, existem quatro fungdes distintas, cada funcdo tem requisitos especificos para o
controlador subjacente:

e Broadcaster

e Observer
e Peripheral
e Central

Um dispositivo com o papel de Broadcaster apenas envia dados em modo de Broadcast
pelos canais de Advertisement e ndo suporta ligagbes com outros dispositivos. O papel de
Observer é complementar ao papel do Broadcaster, isto é, tem o propdsito de receber dados
transmitidos pelo Broadcaster. O dispositivo Central € projetado para um dispositivo capaz de
iniciar e gerir multiplas ligac6es, por outro lado os dispositivos com o papel de Peripheral s&o
projetados para uma unica ligacdo com o dispositivo com papel de Central. Como
consequéncia, o dispositivo Central e o dispositivo Peripheral requerem que o controlador do
dispositivo suporte tanto o papel de mestre como de escravo. Um dispositivo pode suportar
varios papéis, no entanto apenas pode assumir um papel de cada vez.

Uma vez, que certos tipos de aplicagcdo podem beneficiar da utilizacdo de uma
funcionalidade comum, podem ser construidos Bluetooth Profiles no topo do GAP. O Bluetooth
segue uma hierarquia de perfis e como tal, pode ser definido um novo perfil que inclua todos
os requerimentos de um perfil existente. Um perfil de alto nivel que especifica como é que as
aplicacdes devem operar, € chamado de Application Profile. Os Application Profiles, sdo
também especificados pelo Bluetooth SIG (SIG, 2015), para favorecer a interoperabilidade
entre dispositivos de diferentes de fabricantes.

3.1.2.6. Generic Attribute Profile layer

A camada Generic Attribute Profile (GATT) define a estrutura que usa os atributos para
a descoberta dos servigos, e para a troca de caracteristicas de um dispositivo para o outro. Um
servigco é uma colecdo de dados e comportamentos associados a uma funcdo particular de um
dispositivo. Um servico pode referénciar outros servigos primarios e secundarios e/ou um
conjunto de caracteristicas que comp®@e 0 servigo. Existem dois tipos de servigos: o primario e
0 secundario. O servico primario fornece uma funcionalidade priméria ao dispositivo. Um
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servigo secundario fornece uma funcionalidade auxiliar ao dispositivo e € referénciado, por pelo
menos um servico primario do dispositivo.

Handle uuID Permissions Value
Service 0x0001 SERVICE READ HRS
Characteristic 0x0002 CHAR READ HRM
0x0003 HRM READ/NOTIF 80 bpm
Descriptor 0x0004 DESC READ NOTIFY

Figura 3.8 - Estrutura utilizada pelo GATT

Uma caracteristica € um valor utilizado por um servigo em conjunto com propriedades
e configuragcBes de informacdo sobre, como é que esse valor é acedido, mostrado ou
representado. A defini¢do de uma caracteristica, contem a declaracdo da caracteristica, das suas
propriedades e do seu valor. Pode também conter descritores (Descriptors) que descrevem o
valor ou permitem a configuracdo do servidor com o respetivo valor da caracteristica.
(Bluetooth SIG, 2010). A Figura 3.8 representa 0 modelo utilizado pelo GATT para definir
Servigos e caracteristicas.

3.2. Camada de Abstracédo de Hardware STM32Cube

O desenvolvimento de software para sistemas embebidos, € normalmente, desenvolvido
sobre uma camada de software capaz de abstrair o hardware do sistema embebido. Em
aplicac@es especificas por vezes esta camada de abstragdo de hardware ndo pode ser utilizada,
devido ao nivel de otimizag&o necessario para a aplicacdo, no entanto, a utilizacao desta camada
de abstracdo de hardware torna-se muito vantajosa, pois torna a aplicacdo de software, mais
facil de portar para outros sistemas embebidos, com um tipo de hardware diferente. Com este
pressuposto foi criado o CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) (ARM,
2013). O CMSIS é uma camada de abstracdo de hardware, independente de fabricantes de
microprocessadores, que agrupa caracteristicas comuns de um tipo de ndcleo de
microprocessador, por exemplo, 0 NVIC (Nested Vector Interrupt Controller), temporizadores,
e interfaces de debug padréo e disponibiliza-as sobre a forma de uma API (Application
Programing Interface) para os fabricantes de microprocessadores. Torna-se interessante a
realizacdo de um pequeno estudo da arquitetura deste padrdo, uma vez que a sua utilizagédo é
comum a todos os processadores com nucleos ARM. A Figura 3.9 representa essa mesma
arquitetura.
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Figura 3.9 — Arquitetura Cortex Microcontroller Standard Interface (ARM, 2013)

O CMSIS consiste nos seguintes componentes:

O CMSIS-CORE, ¢é uma API para o processador com nucleo Cortex-M e 0s seus
periféricos, esta fornece uma interface padrédo para o Cortex-MO0, Cortex-M3, Cortex-
M4, SC00 e SC300.

O CMSIS-Driver, define um driver para as interfaces genéricas para middleware, sendo
reutilizavel através de todos os dispositivos suportados. A API (Application
Programming Interface) é independente do RTOS (Real Time Operating System) e liga
os periféricos do microcontrolador com o middleware que sdo implementadas, por
exemplo, em stacks de comunicagdo, como USB ou TCP/IP.

O CMSIS-DSP: contem uma biblioteca que fornece fungdes otimizadas para
processamento de sinais nos processadores Cortex-MO0, Cortex-M3 e Cortex-M4.

O CMSIS-RTOS API, contém uma APl comum para sistemas operativos de tempo real,
e fornece uma interface de programacéao portavel para muitos RTOS.

O CMSIS-PACK é um ficheiro de descricdo XML que contem uma cole¢do chamada
de software pack que inclui os ficheiros de programacéo bibliotecas e documentacao,
para cada dispositivo.

O CMSIS-SVD System View Description descreve os periféricos do dispositivo num
ficheiro de XML, que pode ser utilizado para identificar esse periférico e 0s seus registos
por parte dos debuggers.

O CMSIS-DAP, Debug Acess Port é um firmware padrdo que liga com o CoreSigth
Debug Access Port para realizar debug de uma unidade.

Esta arquitetura permite aos fabricantes e vendedores de dispositivos com nucleos ARM,
criar uma abstragdo de hardware que utiliza as API’s do CMSIS. Esta camada de Abstracdo é
conhecida como Device HAL. A maior parte dos fabricantes disponibilizam, uma camada de
abstracdo de hardware para um tipo de microprocessadores ou para uma familia que tenham

Ilvo Brandéo



ELMENTOS DA ARQUITETURA DO SISTEMA

disponivel no seu portefélio. A iniciativa STM32Cube (ST Microelectronics, 2015c¢) foi criada
pela ST Microelectronics (ST Microelectronics, n.d.-a) para diminuir o esforco de
desenvolvimento, tempo e custo de um projeto de sistemas embebidos. O STM32Cube cobre
todo o portefdlio de processadores da familia STM32 este inclui o seguinte software:

e O STM32CubeMx, (ST Microelectronics, 2015d) que constitui uma ferramenta de
software gréfico, que permite configurar e gerar codigo C para a configuracdo e
inicializacdo basica dos periféricos de um microprocessador da familia STM32.

e O STM32Cube HAL, que é uma camada de software para processadores utilizados em
aplicacGes embebidas, que realiza a abstracdo do hardware.

A data de realizacio deste trabalho a ST Microelectronics disponibiliza dois conjuntos de
software para a familia STM32, a SPL (Standard Peripheral Library) e o STMCube, no entanto
o0 conjunto de software SPL ndo tera mais atualiza¢6es futuras e ira deixar de ser suportada num
futuro proximo. Na realizacdo deste trabalho optou-se pela utilizacdo do STM32Cube, pois sera
a versdo que tera suporte no futuro. A solucdo de software STM32Cube foi construida & volta
de trés niveis independentes que podem facilmente interagir uns com os outros. A Figura 3.10
expde a estrutura organizacional do pacote de software STM32Cube.

Utilities
Hardware Abstraction Layer
Evaluation Discovery STM32 Nucleo Dedicated CDSF{:;[?;'FJTE?E”;;D!LM
Boards Boards Boards Boards
CMSIS
Hardware Abstraction Layer
USE Host : Utilities
TCPIP 3 Graphics | | e || Touteh RTOS
Device Y 2
Hardware Abstraction Layer
Hardware Abstraction Layer (HAL) Board Support Package (BSP)

Hardware

STM32F0| |STM32F1| |STM32F2 | |STM32F2 | [STM32F3| |[STM32F4| |STM32F7| |STM32L0| | STM32L4

Figura 3.10 - Arquitetura STM32Cube (ST Microelectronics, 2015a)

A Figura 3.11 representa a interligacdo existente entre as varias camadas do SMT32Cube. Em seguida,
sera feita uma breve descri¢do das varias camadas e dos seus blocos principais, assim como uma breve
descricdo da sua funcionalidade.
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Figura 3.11 — Interligacdo entre os varios niveis do STM32Cube (ST Microelectronics, 2015a)

Nivel O (Level 0) — Este nivel encontra-se dividido em trés subcamadas:

A camada BSP (Board Support Package) — que oferece um conjunto de API’s
relacionada com os componentes de hardware disponiveis nas placas de
desenvolvimento, encontrando-se dividida em duas partes:
e BSP Driver que disponibiliza, API’s especificas para cada placa de
desenvolvimento.
e Component que disponibiliza API’s especificas para os componentes externos
ao BSP Driver e pode ser portado para qualquer placa de desenvolvimento.
A camada HAL (Hardware Abstraction layer) fornece os drivers de baixo nivel e 0s
métodos de interface de hardware com as camadas superiores.
A camada Basic Periferal Usage Examples contém, como o proprio nome indica
exemplos de operacdo bésica dos periféricos, e utiliza apenas os recusos da camada
HAL e BSP.

Nivel 1 (Level 1) — Este nivel esta subdividido em duas camadas:

A camada de componentes de Middleware, que contem um conjunto de bibliotecas para
stacks de comunicacdo, por exemplo USB, TCP/IP, e também suporte para outro tipo
de middleware como RTOS (Real Time Operating Systems); por exemplo o FreeRTOS.
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e A camada com exemplos de aplicacdo de componentes de Middleware, que demostram
o funcionamento de um determinado componente de através de uma aplicacdo de
exemplo.

Nivel 2 (Level 2) — Este nivel é composto apenas por uma camada, que contem uma
demonstracdo global, grafica em tempo real, com base na camada middleware.

Neste projeto s@o apenas utilizadas a camada HAL (Hardware Abstraction Layer) e a
camada designada como Utilities, a qual contem métodos de acesso as API’s do CMSIS.

3.3. Meios de Comunicacdo em Sistemas Embebidos

A interacdo com aplicacOes de sistemas embebidos é realizada através de meios de
comunicacéo, sobre os quais estdo implementados protocolos que permitem o controlo do fluxo
da comunicacdo. Nas seccOes seguintes foi feito o estudo dos protocolos e meios de
comunicagdo mais usuais em aplicacOes de sistemas embebidos com aplicacdo neste projeto.

3.3.1. Universal Synchronous Asynchrounous Receiver Transmitter

O meio de comunicacdo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) é também designado como SCI (Serial Communications Interface) € um tipo de
comunicacdo serie e pode ser dividida em dois grupos: comunicag6es sincronas e comunicagoes
assincronas.

A interface serie sincrona utiliza sempre pares de comunicacao nas linhas de dados, uma
para 0 envio e outra para a rece¢ao, normalmente denominados de Tx e RX, respetivamente.
Além disso utiliza também um sinal de relogio, de modo a que todos os dispositivos tenham a
mesma referéncia de reldgio (Clock). A utilizacdo da interface serie sincrona, permite
transferéncias mais rapidas, mas requer pelo menos uma ligacdo extra entre os dispositivos de
comunicacdo. Existe também uma ligacdo sincrona que utiliza duas ligagdes extra entre
dispositivos e apenas um par de ligacdo para o envio de dados, as duas linhas auxiliares sao
denominadas de RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send), quando um dispositivo
pretende enviar dados para outro coloca a linha RTS no estado alto, e aguarda que o dispositivo
coloque a linha CTS no estado alto, nesse momento a transmissao de dados pode ser executada.

A interface serie assincrona, transfere dados sem o apoio de linhas auxiliares, e apenas
necessita de um par de linhas para a transmissdo de dados. Este método de transmisséo
minimiza o numero de 1/0 (Inputs/Outputs), que € necessario para realizar a ligacdo entre 0s
dois dispositivos. Como ndo existe um sinal de relégio no funcionamento assincrono, a
transmissao e rece¢do podem ocorrer a0 mesmo tempo, esta operagdo é conhecida como uma
ligacéo full-duplex.

O modo de uso mais comum do USART é o modo assincrono UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) e € normalmente utilizado para realizar comunicagdes
entre uma aplicacdo de sistemas embebidos e um PC (Personal Computer), para controlar o
fluxo da ligacdo é utilizado o protocolo RS-232. A porta serie pode ser utilizada para realizar
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comunicacdo entre dois dispositivos de sistemas embebidos. Em seguida, serd apenas descrito
o0 protocolo serie de transferéncia assincrona, pois € 0 mais comum e o que sera utilizado neste
projeto.

O protocolo serie assincrono tem uma série de mecanismos que ajudam a garantir a
transferéncia de dados, de forma robusta e livre de erros. Estes mecanismos sdo:

Numero de bits de dados (Data Bits)

Numero de bits de sincronizacao (Stop Bits)

Numero de bits de paridade (Parity)

NUmero de bits transmitidos num segundo (Baudrate)

A taxa de transmissdo de dados (Baudrate), indica o quéo rapido os dados sao enviados atraves
das linhas de dados. O valor é expresso na unidade bps (bits per secound). O inverso deste valor
indica o tempo que é necessario para transmitir um dnico bit. Este valor determina também o
tempo que um dispositivo transmissor deve manter a linha de dados no nivel l6gico um e no
nivel LAgico zero, e qual o periodo com o qual o dispositivo recetor deve realizar a amostragem
dos bits de dados. Cada bloco de dados (normalmente 1 Byte) transmitido, é enviado numa
estrutura de bits. As estruturas de bits sdo criadas ao anexar os bits de sincronizagéo e de
paridade aos bits de dados. A Tabela 3.1, representa o formato da estrutura utilizada, para
transmissdo de dados através de uma interface serie.

Tabela 3.1 — Estrutura de dados utilizado na transmissao serie

Start Bit | Data Bits | Parity Bits | Stop Bits

Numero de bits 1 5-9 0-1 1-2

O campo Data Bits pode conter de 5 a 9 bits. No entanto, o tamanho de dados padrdo é o byte,
com uma base de 8 bits. Um segmento de dados de 7 bits pode ser mais eficiente do que 8,
especialmente se estamos apenas a transferir caracteres ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) de 7 bits. Além do tamanho do campo Data Bits da estrutura dados a
enviar, é necessario especificar também a ordenacgdo dos bits (endianess). Os bits podem ser
enviados com o bit mais significativo, ou MSB (Most Significant Bit) em primeiro (Big endian),
ou com o bit menos significativo ou LSB (Least Significant Bit) em primeiro (Little Endian).
Caso nenhuma opcao seja indicada o envio dos dados sera em Big Endian.

Os campos Start Bit e Stop Bits séo campos especiais que séo transferidos em cada
estrutura de dados. Tal como o seu nome indica, estes bits indicam o inicio e o fim da estrutura
de dados. Apenas existe um Start Bit mas o nimero de Stop Bits é configuravel para um ou
dois, normalmente utiliza-se apenas um Stop Bit. O Start Bit é sempre indicado pela transicdo
da linha de dados do nivel alto (High) para o nivel baixo (Low), enquanto que o Stop Bit(s) ira
repor a linha no estado de repouso.
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Os bits de paridade sdo uma forma muito simples de verificacdo de erros, de baixo nivel.
A paridade pode ser, par ou impar. Para produzir o bit de paridade, todos os 5-8 bits do byte de
dados sdo somados, e a uniformidade da soma decide se o bit é definido ou ndo. A utilizacdo
do bit de paridade, é opcional, pode ser Gtil quando o meio de transmissdo é suscetivel de
produzir erros devido & existéncia de ruido.

A interface serie é composta por apenas duas liga¢cdes, uma para o envio de dados e outra para
a rececdo, além destas duas ligacdes € também necessario a ligacdo dos planos de GND
(Ground) de ambos os dispositivos. Na Figura 3.12, esta representado a interface UART entre
dois dispositivos.

Dispositivo 1 Dispositivo 2
RX TX

TX RX

GND | GND

Figura 3.12 — Interface serie entre dois dispositivos

3.3.2. Inter-Integrated Circuit

O 12C (Inter-Integrated Circuit) foi originalmente desenvolvido em 1982 pela Philips,
e desde 2006 pela NXP Semiconductors, (NXP Semiconductors, 2007). A especificacdo
original permitia apenas comunicag6es de 100kHz, e fornecia apenas enderecos de 7 bits, o que
limitava o nimero de dispositivos no barramento a 112 dispositivos. Em 1992, foi publicada a
primeira especificacdo, adicionando o modo rapido de 400kHz, bem como um espaco de
enderecamento expandido a 10 bits. Atualmente os modos disponiveis para 12C estdo descritos
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modos de Operagéo 12C (NXP Semiconductors, 2007)

Modo de Operacéo | Comunicagdo até

Standard Mode 400 KHz
Fast Mode 1 Mbit/s
Fast Mode Plus 1 Mbit/s
High Speed Mode 3.4 Mbit/s

Ultra Fast Mode
5Mbit/s

(unidirecional)

Cada barramento 12C necessita de dois sinais, 0 SCL e o0 SDA. O SCL ¢ o sinal de
relogio, e o SDA é o sinal de dados. Um barramento 12C pode suportar até 112 dispositivos
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com enderecos de 7 bits e 1008 com enderecos de 10 bits dispositivos escravos. A Figura 3.13,
representa um exemplo de um barramento 12C, com maultiplos dispositivos.

VCC .

Rp Rp
SDA
SCL
Mestre Escravo 1 Escravo 112
SDA SDA SDA
SCL SCL SCL

Figura 3.13 — Exemplo da interface com barramento 12C

Os drivers de 12C presentes em cada dispositivo sdo Open-drain, o que significa que
estas podem colocar as linhas dos sinais no nivel l6gico zero, mas ndo as conseguem colocar
num nivel légico um. Assim sendo, cada linha tem uma resisténcia de Pull-Up (Rp), para
restaurar o sinal ao nivel alto depois de um dispositivo o ter colocado no nivel baixo.

As comunicag0es via 12C sdo um pouco mais complexas do que as comunicagdes com UART
ou SPI. As transferéncias de dados sdo divididas em dois tipos de estruturas: uma estrutura de
endereco, onde 0 mestre indica ao escravo para o tipo de estrutura que vai ser enviada em
seguida, e uma ou mais estruturas de dados, que sdo estruturas de dados de 8 bits passados do
mestre para escravo ou vice-versa. Os dados séo colocados na linha SDA logo apés a passagem
da linha SCL para o nivel l6gico zero, e a amostragem desses dados, é realizada a seguir a
passagem da linha de SCL para o nivel l6gico um.

L Il I I | I | 1 11 |
START ADDRESS RAW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 3.14 - Sequéncia completa de transferéncia 12C(NXP Semiconductors, 2004)

A Figura 3.14 representa a sequéncia de uma transferéncia completa através de 12C e
enumera 0s principais comandos utilizados na transmissao 12C.(NXP Semiconductors, 2004)
Para iniciar o envio de uma estrutura do endereco, o dispositivo mestre coloca a linha SCL
(Serial Clock Line) no nivel l6gico um e coloca a linha SDA (Serial Data Line) no nivel l6gico
zero, esta operacdo é denominada por Start Condition e quando ocorre indica a todos 0s
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dispositivos escravos que uma transmissao esta prestes a comecar. Se dois dispositivos mestres
desejarem utilizar o barramento ao mesmo tempo, o primeiro dispositivo que colocar a linha
SDA no nivel baixo, é o dispositivo que fica com o controlo sobre o barramento. E possivel
emitir Start Conditions repetidas, dando inicio a uma nova sequéncia de comunicacdo sem
perder o controlo do barramento para outros dispositivos mestre.

A estrutura do endereco é sempre a primeira a ser enviada, em qualquer nova sequéncia de
comunicacdo. Para um endereco de 7 bits, o bit mais significativo (MSB) é amostrado em
primeiro lugar, seguido por um bit de R/W que indica se esta é uma operacao de escrita (1), ou
uma operacdo de leitura (0). O nono bit da estrutura é o bit NACK/ACK, em todas as estruturas
de dados ou de enderecos. Apds o envio dos 8 primeiros bits da estrutura terem sido enviados,
o dispositivo recetor passa a controlar a linha SDA. Se o dispositivo recetor ndo puxar a linha
SDA para o nivel légico zero, antes do nono pulso do reldgio (clock), pode-se inferir que o
dispositivo de recetor ou ndo conseguiu receber os dados ou ndo conseguiu analisar os dados
da estrutura enviada. Nesse caso, a troca de dados termina, e cabe ao dispositivo mestre decidir
como proceder. Apos o envio da estrutura de endereco, o dispositivo mestre pode comecar a
transmitir a estrutura de dados. O dispositivo mestre tem de continua a gerar pulsos de relogio
com um intervalo regular, e os dados sdo colocados na linha SDA pelo dispositivo mestre ou
pelo dispositivo escravo, dependendo se o bit R/W indicou uma operacdo de leitura ou de
escrita. O numero de estruturas de dados é arbitrario, e a maioria dos dispositivos escravos auto
incrementa o endereco do registo interno. Depois de todas as estruturas de dados serem
enviadas, o dispositivo mestre ird gerar uma Stop Condition. As Stop Conditions sdo definidas
por uma transicéo do nivel 16gico zero para o nivel 16gico um, na linha SDA, ap6s uma transicao
do nivel logico zero para o nivel 16gico um na linha SCL, com SCL restante a nivel 16gico um.

3.3.3. Serial Peripheral Interface

O SPI (Serial Peripheral Interface) é um barramento sincrono com uma interface de
comunicacdo serie e é utilizado para comunicacdes de curta distancia. A interface foi
desenvolvida pela Motorola, tendo-se tornado um de facto standard, na comunicagédo entre
processadores, periféricos, sensores e outros dispositivos. A comunicacao entre dispositivos
SPI é realizada em modo full-duplex, e utilizam o modelo mestre-escravo, num Unico
barramento, onde apenas existe um dispositivo mestre. (Motorola Inc, 2003). O dispositivo
mestre inicia a leitura e escrita. No barramento, sdo suportados multiplos dispositivos escravos,
onde cada um tem uma linha dedicada para que o dispositivo mestre possa realizar a selecao do
mesmo, afim de comunicar com este. A Figura 3.15 representa um exemplo de uma interface
SPI, o barramento SPI utiliza quatro sinais l6gicos distintos:

e SCLK (Serial Clock)

e MOSI (Master OutPut, Slave Input)
e MISO (Master Input, Slave Output)
e NSS (Slave Select)
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Mestre Escravo
SCLK P SCLK
MOSI 1 MOSI
MISO MISO
MISO & MISO

Figura 3.15 — Exemplo de uma interface SPI

A linha MISO ¢é configurada como sendo uma entrada para o dispositivo mestre, e como
uma saida para o dispositivo escravo, e € uma de duas linhas utilizada para a transferéncia de
dados serie, neste caso do escravo para o mestre. A linha MISO quando nédo € utilizada é
colocada no estado de alta impedancia, se o dispositivo escravo néo estiver selecionado. A linha
MOSI é configurada como saida do dispositivo mestre e como entrada do dispositivo escravo
e é também uma linha de transmissdo de dados, neste caso a linha de comunicacgéo utilizada
para enviar dados do mestre para o escravo. A linha SCLK é utilizada para sincronizar a
transferéncia dos dados de entrada e de saida do dispositivo através das linhas MOSI e MISO.
Os dispositivos, mestre e escravo sdo capazes de transmitir um Byte, de informag&o durante
uma sequéncia de 8 ciclos de relégio (Clock). Como o reldgio é gerado pelo dispositivo mestre,
esta linha é uma entrada no dispositivo escravo. A linha NSS é uma linha utilizada para
selecionar o dispositivo escravo. A linha NSS é uma linha de saida utilizada para selecionar o
dispositivo escravo. A linha NSS deve ser colocada no nivel ldgico zero, imediatamente antes
da transmisséo de dados, e apds a transmisséo de dados deve ser colocada no nivel légico um
(Texas Instruments, 2010).

O SPI é um barramento de dados sincrono onde a transmissédo € realizada quando o0s
dispositivos estdo sincronizados. O sinal de relogio fornece indica ao dispositivo recetor,
quando este deve realizar uma amostragem dos bits na linha de dados. Para iniciar a
comunicacgdo, o mestre do barramento configura o reldgio, utilizando uma frequéncia que seja
suportada pelo dispositivo escravo. Durante cada ciclo do relégio SPI, ocorre uma transmisséo
de dados full-duplex. O dispositivo mestre envia um bit na linha MOSI e o escravo I€ esse bit,
ao mesmo tempo o dispositivo escravo, envia na linha MISO um bit e 0 mestre 1€ esse bit, a
leitura de cada bit é indicado pela transicdo do sinal de relogio. Este processo mantem-se
inalterado mesmo quando é realizada apenas uma transmisséo unidirecional. Quando nédo é
necessario transferir mais dados o dispositivo mestre para de gerar o sinal de relogio e
tipicamente, remove a selecdo do escravo, colocando a linha NSS no nivel alto (ST
Microelectronics, 2013). O dispositivo mestre fornece o sinal de rel6gio e para além de definir
a sua frequéncia, também é necessario definir qual a polaridade e fase do mesmo, no que diz
respeito aos dados. O Guia do bloco SPI da Freescale Semiconductor (Freescale
Semiconductor, 2004) designou estas duas propriedades de “CPOL” e “CPHA”,
respetivamente, a maioria dos fornecedores adotaram esta convengdo. As combinagfes da
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polaridade e da fase sdo muitas vezes referidas como um modo de operacéo, e estdo comumente
numeradas de acordo com a convencao da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Modos de operacdo SPI (Motorola Inc, 2003)

Modo de Operagdo | CPOL | CPHA
0 0 1
1 0 0
2 1 1
3 1 0

Um barramento SPI suporta a ligacdo de multiplos escravos onde, cada escravo tem uma
linha de sinal NSS individual, para que possa ser selecionado individualmente afim de realizar
uma transmissdo. A Figura 3.16 representa um exemplo de uma interface com mdaltiplos
escravos ligados a um barramento SPI.

Escravo 1 Escravo 2 Escravon
.| SCLK e SCLK | SCLK
MOos| Mos| MOos|
MISO MISO MISO
NSS NSS NSS
Mestre

SCLK p— - . —

Mos|

MISO s I I — - = -

NSS 1

NS5 2

NSSn

Figura 3.16 — Interface barramento SPI maltiplos escravos

No entanto, este método para grandes nameros de escravos utiliza demasiados GPI10Os
(General Porpouse Input Output). A Figura 3.17 representa uma alternativa a este método,
utilizando apenas uma linha de sinal NSS.
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Escravo 1

SCLK
MOSI
MISO
NS5

Escravo 2

SCLK

MOSI

MISQ

NS5

Escravon

SCLK
MOsSI

MISO
NS5

Mestire

MOSI

MISO . I I - ———

NSS

— |

Figura 3.17 — Interface barramento SP1 com multiplos escravos, Daisy Chain

Esta configuracdo é designada por Daisy Chain, neste tipo de ligacdo os dados passam de
um escravo para 0 proximo, portanto, para enviar dados para qualquer escravo, € necessario
transmitir dados suficientes para chegar a todos. Além disso, os primeiros dados transmitidos
vao para o Ultimo escravo. Se for necessario enviar dados para o dispositivo mestre, se 0s dados
forem enviados pelo escravo nimero um, os dados terdo de passar por todos 0s escravos
seguintes, antes de chegar ao dispositivo mestre. Este tipo de disposi¢cdo € normalmente
utilizado em situagcdes somente de saida, onde ndo é necessario receber quaisquer dados de
volta.

3.4. Sinais e Grandezas

Esta seccdo é feita uma pequena introducdo aos tipos de sinais e grandezas a adquirir
neste projeto, evidenciando as principais dificuldades e métodos de aquisi¢cdo de cada tipo de
sinal.

3.4.1. Sinais Bio Potenciais

Uma parte critica e importante do diagndstico médico é a monitorizacdo de sinais bio
potenciais Muitos dos 6rgdos do corpo humano, tais como o coracgdo, cérebro, musculos e 0s
olhos manifestam a sua funcédo através da atividade elétrica (L. A. Geddes, 1989). O coracdo,
por exemplo, produz um sinal de chamado eletrocardiograma (ECG). Na Figura 3.18 estdo
representados exemplos para os trés tipos de sinais de interesse para este projeto.
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Figura 3.18 - Amostras dos sinais, (a) ECG; (b) EEG (c) EMG(Luca & G.De, 2000)

O cérebro produz um sinal de chamado eletroencefalograma (EEG) e a atividade dos
musculos, como a contragdo e a relaxacao, produzem um eletromiograma (EMG). As medicGes
destes e outros sinais elétricos a partir do corpo podem proporcionar pistas para funcées vitais
como normais ou patoldgicas de drgdos. Por exemplo, batimentos cardiacos anormais ou
arritmias podem ser facilmente diagnosticada a partir de um ECG. Os neurologistas podem
interpretar sinais de EEG para identificar eventos ataques epiléticos. Os sinais EMG podem ser
Uteis na avaliacdo da funcdo muscular, bem como doencas neuromusculares. As origens desses
bio potenciais podem ser atribuidos a atividade elétrica ao nivel celular (Plonsey, 1999). Os
sinais bio potenciais provenientes dos 6rgdos sdo diversos, a Tabela 3.4 lista apenas 0s sinais
de interesse para este projeto, e 0s seus principais indices de medida.

Tabela 3.4 — Propriedades dos sinais bio potenciais (Luca & G.De, 2000)

Tipo de Sinal | Amplitude em (mV) | Largura de Banda (Hz)

ECG 1-5 0.05-100
EEG 0.001-0.01 0.5-40
EMG 0.01-01 20 - 2000

As caracteristicas mais notaveis de bio potenciais sdo: (L. A. Geddes, 1989)
. Amplitudes pequenas (10uV a 10mV)

. Gama baixa frequéncia de sinais

Os problemas mais notorios dessas aquisi¢cdes sao:

. Presenca de interferéncia bioldgica (proveniente da pele, elétrodos, movimento)
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. Ruido a partir de fontes ambientais (Linhas de energia, radio frequéncia,
eletromagnética)

Estes desafios de aquisicdo de sinal e problemas para cada um dos bios potenciais sao
considerados em maior detalhe nas sec¢Oes seguintes.

3.4.1.1. Eletrocardiograma

Os sinais de ECG sdo adquiridos, colocando elétrodos diretamente no tronco, bracos e
pernas, Figura 3.19. A atividade sobre a superficie do corpo, reflete a atividade do musculo
cardiaco por baixo e na sua proximidade. Um sistema de elétrodos clinicamente aceite, é
chamado de sistema de 12 derivacgbes (G., 2000). Os sinais de ECG na superficie do corpo sdo
pequenos em amplitude, o que torna as medicdes suscetiveis a erros (Webster, 1984), gerados
pelo movimento relativo entre o elétrodo e a pele, bem como pela atividade dos musculos
adjacentes. Uma consideracdo importante na boa aquisicao do sinal do ECG é a utilizacdo de
elétrodos de alta qualidade (Thakor & Webster, 1985).
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Figura 3.19 - ECG de 12 derivacdes € adquirido usando os elétrodos braco direito (RA), braco
esquerdo (LA), perna esquerda (LL), referéncia perna direita (RL), e seis no peito (C).(Luca &
G.De, 2000)

E recomendado o uso de elétrodos feitos de revestido com cloreto de prata ou de material
de sintetizados Ag-AgCl prata. E utilizado um gel eletrolitico para melhorar a condugéo entre
a pele e o elétrodo de metal de modo a reduzir os artefactos produzidos pelo contato elétrodo-
pele, bem como a interferéncia eletromagnética de todas as fontes.

3.4.1.2. Eletromiograma

As fibras musculares geram atividade elétrica sempre que os muasculos estdo ativos (Luca
& G.De, 2000). Os sinais EMG sdo registrados, colocando elétrodos préximos a um grupo
muscular, por exemplo, um par de elétrodos colocados sobre os biceps e outro par colocado
sobre o triceps pode capturar os sinais EMG gerados quando estes muculos contraem, Figura
3.20.
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Figura 3.20 - Colocacdo dos elétrodos sobre os biceps e triceps com uma referéncia independente
para aquisicdo de um EMG(Luca & G.De, 2000)

Os elétrodos usados para tais aplicagbes devem ser pequenos, bem seguros e devem
fornecer aquisicOes livres de artefactos, estes podem ser de cloreto de prata-prata, banhados a
ouro ou elétrodos de aco inoxidavel. A aquisicéo atividade diretamente das fibras musculares
si pode ser clinicamente valiosa na identificagdo de doengas neuromusculares.

3.4.1.3. Eletroencefalograma

Os sinais de EEG séo caracterizados pelas suas amplitudes extremamente pequenas (na
gama dos microvolts), os elétrodos a utilizar devem ser banhados a ouro e colocados muito
firmemente no couro cabeludo para fazer um contato de muito baixa resisténcia. Um sistema
de derivagGes clinicamente aceite, que inclui varios elétrodos colocados uniformemente em
torno da cabeca, € o sistema de 10-20 derivagGes (Aminof, 2000).

Figura 3.21 — Colocacéo dos elétrodos do sistema de 10-20 derivac@es utilizando as orelhas como
referéncia(Luca & G.De, 2000)

Os sinais de EEG sdo de dificil interpretacdo, ja que representam a atividade global dos
neurdnios, transmitidos através dos tecidos cerebrais, fluidos, e couro cabeludo (Niedermeyer
& da Silva, 2005). Na prépria forma de onda, é possivel analisar, por exemplo, picos de ataques
interictais ou uma convulsdo completa (como pequeno mal e grande mal epilético)
(Niedermeyer & da Silva, 2005). A analise do espectro do EEG na frequéncia pode revelar
alteracGes na poténcia de sinal, em frequéncias diferentes, que sdo produzidas durante as varias
fases do sono, assim como o resultado dos efeitos da anestesia, e por vezes, o resultado de uma
lesdo cerebral (Aminof, 2000). Os problemas préaticos e desafios associados com aquisi¢des do
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sinal EEG surgem de fontes de ruido fisioldgicos, ambientais e eletrénicos. Fontes fisioldgicas
de interferéncia sdo os artefactos do movimento, ruido muscular, movimentos oculares, e por
vezes até mesmo sinais de pulsacdo. A interferéncia elétrica surge a partir das fontes habituais,
como as linhas elétricas 50 Hz, frequéncias de radio (RF), e a interferéncia induzida
eletricamente ou magneticamente. Além disso, 0s componentes eletronicos do circuito
amplificador também podem contribuir com ruido, por nos componentes integram a fonte de
alimentacdo do mesmo. No entanto, a utilizacdo de algumas técnicas de projeto e de medicao
podem mitigar os efeitos de tais ruidos e interferéncias.

3.4.1.4. SpO2

Para os doentes em risco de insuficiéncia respiratdria, € importante controlar a eficiéncia
da troca gasosa nos pulmdes, isto é, quao bem o sangue arterial é oxigenado. De preferéncia,
tais informacdes devem estar disponiveis para os médicos numa base continua. Ambos estes
requisitos podem ser satisfeitos de forma néo invasiva com a tecnologia de oximetria de pulso.
A técnica esta bem estabelecida e € um recurso regular durante anestesia ou terapia intensiva.
A oximetria de pulso também ¢é utilizada na monitorizacao de doencas pulmonares em adultos
e na investigacdo de disturbios do sono. O principio de operacdo da oximetria de pulso é
baseado no facto de que a componente de sangue arterial € pulsatil por natureza (varia com o
tempo). Entdo quando a luz de um LED é incidida no corpo humano (por exemplo, no dedo), a
quantidade de luz que passa através do dedo, apés a atenuagédo de varios componentes, como
por exemplo, o tecido, artérias e veias, também contém uma componente pulsatil, sobre uma
componente constante. O objetivo da oximetria de pulso € medir a percentagem de HbO2
(hemoglobina oxigenada) para o total de Hb (Hemoglobina oxigenada mais a desoxigenada) no
sangue arterial, isto é referido como SPO2. A hemoglobina oxigenada no sangue €
distintivamente vermelha, onde a hemoglobina desoxigenada no sangue tem uma colocacdo
caracteristica azul escuro. As propriedades 6ticas, do sangue, no espectro visivel, encontram-se
entre 400 e 700 nm, e perto do espectro de infravermelho, entre 700 e 1000nm, as regides
espectrais dependem da quantidade de oxigénio que é transportado pela hemoglobina.

O metodo do SPO?2 tira partido do facto, da Hb ter um coeficiente de absorcao na regido
vermelha do espectro, cerca de 660nm, quando comparada com o HbO2, como se encontra
representado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Absorc¢éo da luz infravermelha e Vermelha no sangue oxigenado versus sangue
desoxigenado. (Texas Instruments, 2014b)

O sistema 6tico de medicao para a medicdo do SPO2 consiste em dois LEDs que emitem
luz e um foto diodo que recebe essa luz, o foto diodo converte a luz incidente num sinal elétrico
que ¢é proporcional & intensidade de luz. Este sinal é denominado de PPG
(Photoplethysmogram), e contém a periodicidade da frequéncia de pulsacdo. A magnitude do
sinal PPG depende da quantidade de sangue que € injetado a partir do coracdo, a cada ciclo
sistélico, da absorcdo Otica do sangue, da pele e dos varios componentes dos tecidos.(Texas
Instruments, 2014b)

Durante a sistole, quando a pulsacéo arterial estd no seu maximo, o volume de sangue nos
tecidos aumenta. O sangue adicional absorve mais luz, reduzindo a intensidade de luz que é
deflectida. Durante a diastole, estd presente menos sangue nos tecidos, aumentando a
intensidade de luz deflectida. A parte pulsatil do sinal PPG é considerada como uma
componente AC, e a parte ndo pulsatil é considerada uma componente DC. O desvio na
intensidade do LED ou um desvio na sensibilidade do detetor podem alterar a intensidade de
luz que é recebida pelo sensor. Esta dependéncia entre a intensidade da luz que é transmitida e
deflectida, pode ser compensada pela utilizacdo de uma técnica de normalizacdo onde a
componente AC é dividida pela componente DC, e é dada pela equacéo (1) indicada abaixo.

R ACy , ACi (1)
IR DCr "~ DCy

Entdo a absorcéo é independente do tempo devido a absor¢do do sangue venoso, ou devido aos
tecidos que os rodeiam, ndo tendo assim qualquer efeito na medicdo. A maior parte dos
oximetros de pulso medem a absorcdo nos dois tipos de comprimentos de onda e sdo calibrados
mediante a utilizacdo de oximetro invasivos (Sa02). Esta calibracdo utiliza a equacédo (2)
empirica indicada abaixo.
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$,0,% = A — B x (R/IR) (2)

Onde o (R/IR) é a normalizacdo da componente pulsatil (AC) dividida pela correspondente
componente ndo pulsatil (DC) de cada comprimento de onda, e 0 A e 0 B sdo coeficientes de
regressao linear os quais estdo relacionados com coeficientes de absorcdo linear especificos da
Hb e da HbO2. Estas constantes sdo determinadas empiricamente durante a calibracdo in-vivo
pela correlacdo entre o racio calculado pelo oximetro de pulso contra as amostras de sangue
arterial obtidas por um oximetro invasivo (Sa02).(Nellcor, 2003)

3.4.2. Sinais e Grandezas ambientais

As medicOes das grandezas ambientais, como a temperatura, a Humidade Relativa e a
pressdo atmosférica, podem fornecer informacdo extra acerca do ambiente em redor do
paciente, durante a sua monitorizacdo continua. Todos 0s anos um grande numero de
hospitalizacBes e mortes ocorrem com associacdo a exposicdo a extremos de temperaturas
ambiente. Existe evidencia de que a taxa se mortalidade aumenta em e imediatamente depois
de dias muito frios ou muito quentes, tendo sido realizados varios estudos que relacionam a
exposicdo a alta temperatura a uma mortalidade mais elevada (Basu & Samet, 2002)(Basu,
2009). A aquisicdo destes dados torna-se vantajosa pois pode fornecer informacgdo destas
grandezas de modo a realizar o ajuste desse mesmo ambiente, quando possivel, ou apenas para
fornecer o alerta de que as condi¢cdes ambientais ndo sao as ideais.

3.4.2.1. Temperaturae Humidade Relativa

O teor de 4gua em torno do ar € um fator importante para o bem-estar dos seres humanos e
animais. O nivel de conforto é determinado por uma combinacéo de dois fatores:

e Humidade relativa

e Temperatura ambiente

A temperatura € uma medida da energia cinética numa amostra de material e é expressa em
unidades de graus numa escala padrdo. A humidade pode ser medida por instrumentos
chamados higrémetros. O termo humidade refere-se ao teor de vapor de &gua nos gases. A
humidade relativa é definida como a razéo entre a pressao atual do vapor de ar a qualquer
temperatura até ao maximo da saturacao da pressdo do vapor a mesma temperatura. Humidade
relativa (Norton, 1996) em percentagem € definido como:

Hr (%) = 1002 (3)

S
Onde P, é a pressao parcial do vapor de agua e o P, € a presséo do vapor de agua saturado a uma
determinada temperatura. O valor H exprime o conteudo de vapor de &gua como a percentagem
de concentragao necessaria para causar a saturacdo do vapor, isto é a formacédo de gotas de agua
a essa temperatura.
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4. Desenvolvimento de Hardware

Este capitulo descreve a selecdo de hardware e o desenvolvimento da plataforma de
hardware necessaria para a aquisi¢do das grandezas ambientais e bio potenciais. A selecéo do
hardware a utilizar, sempre que possivel, recaiu sobre hardware que disponibilizam placas de
desenvolvimento ou placas de Break-out, deste modo é possivel acelerar o desenvolvimento da
plataforma. Caso contrario seria necessario desenvolver um prot6tipo de hardware que com
todos os componentes a utilizar.

A arquitetura da plataforma de hardware, define trés tipos de dispositivos, um dispositivo
Bluetooth que atua como dispositivo central na rede Bluetooth, este dispositivo podera ser por
exemplo a interface Bluetooth disponivel na maioria dos smartphones, ou computadores. O
dispositivo central tem como funcéo receber os dados provenientes dos dispositivos Bluetooth
periféricos (Peripheral). Além deste dispositivo sdo considerados dois outros tipos de
dispositivos que atuam como dispositivo Bluetooth periférico e realizam a recolha de dados. A
Figura 4.1representa a arquitetura de hardware de um dos dispositivos periféricos, onde este
contem apenas um modulo Bluetooth e sensores com comunicagdo 12C

1 Peripheral CC2541

Sensor0 s Bluetooth 4.0 LE

Sensor 1

Sensorn

Figura 4.1 — Arquitetura da plataforma de hardware, dispositivo periférico apenas com sensores

A Figura 4.2 representa a arquitetura do segundo dispositivo periférico. Este segundo
dispositivo sera descrito e maior detalne nas proximas seccGes devido & sua maior
complexidade. Este dispositivo tem presente um modulo de aquisigdo de sinais bio potenciais
configuravel, permitindo assim adquirir varios tipos de sinais bio potenciais com caracteristicas
diferentes. Além da aquisicéo dos sinais bio potenciais este dispositivo suporta também a leitura
de sensores através do barramento 12C e o controlo dos Leds utilizados em sensores de SPO2.
Em termos de comunicacdo este dispositivo suporta comunicagdo atraves de Bluetooth e
UART.
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UART 2
Configuracdo do Dispositivo Periferico
Dispositivo Bluetooth 4.0 LE
UART 1

SP0O2 IR LED i

12 1 ARM Cortex-M4 I
Sensor) @ 4—p——— :
ensor 32-bit SPO2 RED LED

L

Sensor 1 - |

Sensorn -

Alimentacio
Bipolar/
Unipolar

ADS1298

L ADS1299

D QA [SENS NSNS
Electrodos P/ Bio potenciais

Figura 4.2 - Arquitetura da plataforma de hardware, para aquisicdo de sinais Bio potenciais

As proximas seccdes descrevem os varios estagios de desenvolvimento da plataforma do
prototipo realizado neste projeto.

4.1. Sensores

Nesta seccdo sdo descritas as principais caracteristicas dos sensores que foram
selecionados para realizar este projeto. Para 0s sensores de monitorizagdo ambiental foi possivel
encontrar, placas de desenvolvimento com caracteristicas relevantes, para este projeto. Estes
sensores de monitorizacdo ambiental utilizam a interface 12C, possibilitando assim a
interligacdo entre o microprocessador e estes sensores com apenas quatro ligacoes.

4.1.1. Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura selecionado foi o sensor TMP102 (Texas Instrumments, n.d.-b),
da Texas Intruments. E encontra-se disponivel na placa de desenvolvimento da Figura 4.3.

Figura 4.3 - Placa de desenvolvimento TMP102

Este sensor da temperatura ambiente, é capaz de detetar variaces de .0625°C, e tem uma
resolucdo de 12bits, a sua gama de funcionamento fica entre -25 e + 85 ° C. O seu consumo de
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energia é de apenas 10uA, o que faz com que este seja um sensor ideal para aplicacdes portateis,
com alimentacédo a bateria. O sensor TMP102 é um dispositivo com interface 12C, e utiliza o
pino (ADDOQ) para selecionar o seu endereco no barramento 12C. Os endere¢os 12C disponiveis
para este tipo de sensor encontram-se disponiveis na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Enderegos sensor de temperatura TMP102 (Texas Instrumments, n.d.-b)

Ligacdo do Terminal
Endereco TMP102 | ADDO
GND
0x48
VCC
0x49
SDA
Ox4A
SCL
0x4B

A Figura 4.4 representa a sequéncia de transmissdes 12C que efetuadas entre o MCU
(Microcontroller Unit) e o sensor para 0 MCU obter o valor da temperatura ambiente. Séo
apenas necessarias duas transmissdes 12C para obter o valor da temperatura.

SENSOR
MCU TMP102

Condicao de Inicio

: >
E Operacao de Escrita da Estrutura de Endereco (0x90 + ACK) >E
: Estrutura de Dados (0x00 + ACK) :
= = = = = e = e e o o o o o = - o
E Condicao de Paragem :
i >Z
1 Condicio de Inicio 3
h : g
f Operacdo de Leitura da Estrutura de Endereco (0x91 + ACK) »E
E Estrutura de Dados (0x1A + ACK) :
.< ___________________ o
: Estrutura de Dados (0x70 + ACK) '
= = = = e e e e o e o o o = - B
E Condicdo de Paragem :
' "

Figura 4.4 - Sequéncia de transi¢des 12C, TMP102
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4.1.2. Sensor de Pressdao Atmosférica

O sensor de medicdo da pressdo atmosférica selecionado foi o BMP180 (BOSCH, n.d.),
disponibilizado pela BOSCH. Existe uma placa de desenvolvimento para este sensor que se
ilustra na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Placa de desenvolvimento BMP180

Este sensor € um barémetro digital, de baixo consumo de energético, oferece uma gama de
medicdo pressdo de 300 a 1100 hPa (hectopascal) com uma precisdo até 0,02 hPa em modo de
resolugio maxima. E baseado na tecnologia piezo-resistiva de alta precisao, € um sensor robusto
e com grande estabilidade. Este sensor utiliza também a interface 12C para enviar e receber
dados. Para poder obter a medicdo da pressdo atmosférica é necessario realizar uma leitra dos
parametros de calibracdo do sensor a Figura 4.6.

SENSOR
MCU BMP180

Processo de leitura dos parametros de calibrat_:éo

Condicao de Inicio

Z >
E Operacao de Escrita da Estrutura de Endereco (0xEE + ACK) >E
i Estrutura de Dados (0xAA + ACK) i
}( ___________________ -
E Operacdo de Leitura da Estrutura de Endereco (0xEF + ACK) >§
i< Estrutura de Dados (22 Bytes Calibration Parameters + ACK) _.
1 Condicdo de Paragem

: >

Figura 4.6 — Sequéncia de leitura dos parametros de calibragdo do sensor BMP180

Este sensor além do valor da pressdo atmosférica fornece também o valor da
temperatura, no entanto, a leitura do valor da temperatura ndo € direta, o valor lido € um valor
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que nao esta calibrado, o valor real da temperatura é calculado & custa, de alguns parametros de
calibracdo. A sequéncia de transmissdes 12C necessarias para obter o valor da temperatura do
sensor BMP180 esta representado na Figura 4.7. Para obter o valor da pressao atmosférica real
é necessario realizar também um processo de calibracéo, apds a obtencdo do valor da presséo
atmosférica ndo regulado, a partir do sensor. Esta sequéncia de transmissdes 12C é ilustrada na

Figura 4.8.
SENSOR
MCU BMP180

Processo de leitura da temperatura ndo regulada

Condicdo de Inicio

Condicdo de Paragem !

: >
E Operacao de Escrita da Estrutura de Endereco (0xEE + ACK) >E
E Estrutura de Dados (0xF6 + ACK) E
R R e -
E Condicdo de Paragem 5
: >
E Condicio de Inicio E
: >
E Operacao de Leitura da Estrutura de Endereco (0xEF + ACK) >E
E Estrutura de Dados (0x67 + ACK) E
l( ------------------- —

Figura 4.7 — Leitura da temperatura ndo regulada do sensor BMP180
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SENSOR
MCU BMP180

Processo de leitura da pressao atmosférica nao regulada

Condicdo de Inicio

Estrutura de Dados (0x67 + ACK)

: >
! Operacdo de Leitura da Estrutura de Endereco (0xEF + ACK) >
E Estrutura de Dados (0x00 + ACK)

l( ------------------- q
' Estrutura de Dados (0x00 + ACK) '
= = o T = e o e e e o = = - -
E< Estrutura de Dados (0x00 + ACK) |
; Estrutura de Dados (0x00 + ACK) :
€ T iiodebugen o
i ondicdo de Paragem H
: SET— >
' Condicao de Inicio >
E Operacado de Leitura da Estrutura de Endereco (0xEF + ACK) >§

1 Condicdo de Paragem

Figura 4.8 — Leitura da pressdo atmosférica ndo regulada

Apds a execucdo das sequéncias de mensagens, representadas nas Figura 4.6, Figura 4.7
e Figura 4.8 é possivel ao MCU realizar alguns calculos para obter o valor da pressao
atmosférica.

3.1.3. Sensor de Humidade Relativa

O sensor de humidade relativa selecionado foi 0o HTU21D, este sensor € capaz de fornecer
leitaras da humidade relativa com uma preciséo de + 2%, e também leituras de temperatura com
uma precisdo de + 0.3C. A humidade relativa € obtida sobre a forma de percentagem 0 a 100%.
Este sensor é fornecido numa placa de desenvolvimento representada na Figura 4.9

Figura 4.9 - Placa de desenvolvimento HTU21D

A sequéncia de transmissdes 12C necessarias para realizar uma leitura do valor da temperatura
entdo representados na Figura 4.10. As leituras transmitidas por este sensor, contem um byte
de CRC (cyclic redundancy check), o qual corresponde & CRC 8-bit, com o polindmio x8 +
x% + x* + 1 (0x0131), para o calculo do valor do CRC foi utilizada a fung&o representada no
Anexo V. Cada leitura deve realizar o célculo do CRC, com o polindmio indicado e comparar
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o resultado com o que é enviado pelo sensor na estrutura de dados 12C, se os dois valores forem
iguais, os dados recebidos sdo validos, caso contrario, o valor lido ndo deve ser considerado
valido. O mesmo processo deve ser repetido quando € realizada uma leitura da humidade
relativa. A sequéncia de transmissfes 12C para realizar uma leitura da humidade relativa
encontra-se representada na Figura 4.11.

SENSOR
MCU HTU21D

Leitura da Temperatura

Condicdo de Inicio

I >
! Operacao de Leitura da Estrutura de Endereco (0x80 + ACK) >
| Estrutura de Dados (0xE3 + ACK)

€ T osepgem .
' ondicdo de Paragem !
; Condicao de Inici ’:
‘ ondicdo de Inicio 1
' . »:
| Operacao de Leitura da Estrutura de Endereco (0x81 + ACK) >5
' Estrutura de Dados (0x66 + ACK) i
S Sl il -
' Estrutura de Dados (0x28 + ACK) :
Tttt eI e R -
4:( Estrutura de Dados CRC (0x30+ ACK) 3
E Condicdo de Paragem a
; >

Figura 4.10 — Sequéncia de transmissdes 12C, leitura da temperatura HTU21D
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SENSOR
MCU HTU21D

Leitura da Humidade Relativa

Condicao de Inicio

: >
! Operacdo de Leitura da Estrutura de Endereco (0x80 + ACK) >
E Estrutura de Dados (0xES + ACK)
€ T iosepasgem X
' ondicao de Paragem !
; 0t Py >
i ondicao de Inicio |
' ‘ >
' Operacdo de Leitura da Estrutura de Endereco (0x81 + ACK) >§
' Estrutura de Dados (0x5D + ACK) :
D Sl il -
' Estrutura de Dados (0x52 + ACK) '
S Sl il -
: Estrutura de Dados CRC (0xBB+ ACK) 2
> Sl :
E Condicao de Paragem f
L "

Figura 4.11 — Sequéncia de transmiss@es 12C, leitura da humidade relativa HTU21D

Apds a execucdo das sequéncias representadas nas Figura 4.10 e Figura 4.11 e caso a
rececdo do CRC seja validado, é possivel obter uma leitura da temperatura ambiente e da
humidade relativa.

4.1.3. Oximetro de Pulso

O sensor selecionado para realizar a medicdo de SPO2, foi o Nellcor DS-100A este sensor é
reutilizavel e pode ser utilizado para a monitorizacéo da perfusdo normal de pulso. As ligac6es
deste sensor sdo compativeis com a maioria dos modelos utilizados por varios fabricantes de
sistemas de monitorizacao de pacientes.

. 4

Figura 4.12 - Oximetro de pulso NellCor DS-100A

Um sensor SPO2 contem dois leds e um foto diodo, estes séo colocados no dedo do
paciente. Um dos leds emite uma luz vermelha, e o outro emite uma luz perto do infravermelho.
Os LED’s sdo controlados através de dois sinais, 0s tempos para ambos 0s sinais estdo
representados na Figura 4.13.
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voLTs &
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Figura 4.13 - Sinais de controlo do Oximetro de pulso

O controlo destes sinais é feito através de dois GP1O’s do microcontrolador. Estes GPIO’s sdo
capazes de fornecer 20mA de corrente, ndo sendo por isso necessario a utilizacdo de drivers de
corrente para a alimentacédo destes dois LED’s. O detetor esta sincronizado para capturar a luz
de cada LED uma vez que é transmitida através do tecido. A luz que incide no foto diodo produz
uma pequena corrente que é convertida por um amplificador de transimpedancia, Figura 4.14.

TYRY
150R R3
| GFIO_PBS "A"‘é'él 1P1
o 2 fe). |2
Y o
SV VA IS I
o 14 s Mz
150 B IV
< 2
[ GFIO_FET !,,ﬂ,*,ﬁ,,ﬁ M,
- £
GID
AR
ADC

150K

10uF

GND GND

Figura 4.14 - Esquema de ligagdo oximetro de pulso

Um amplificador de transimpedancia, converte corrente para tensdo. A sua entrada
idealmente tem uma impedancia igual a zero e a sua saida pode ter baixa impedancia. Como o
sinal de saida é expresso em tensdo e o sinal de entrada é em corrente, o ganho, ou racio da
entrada saida, é expresso em ohms. A resisténcia R1, do circuito representado na Figura 4.14,
é referida como transresisténcia. Como a entrada do amplificador operacional tem a corrente
igual a zero, toda a corrente que entra no no tem de fluir através de R1. Assim sendo se a
corrente que flui através da resisténcia R1 for denominada por 11, a tensdo de saida é igual a 11
* R1. A tensdo de saida corresponde, a quantidade de fotGes recebidos pelo foto diodo, que por
sua vez converte estes fotdes numa corrente, essa corrente é convertida pelo amplificador de
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transimpedancia para uma tensdo. A qual podera ser capturada por um conversor analdgico-
digital (ADC).

4.1.4. Aquisicao de Sinais Bio Potenciais

Um dos blocos de hardware necessério para este projeto € um bloco capaz de realizar
aquisicdes de multiplos sinais bio potenciais, de forma simultanea, estes sinais sao
caracterizados por possuirem amplitudes da ordem dos milivolts, portanto torna-se necessario
que o bloco de aquisicdo seja capaz de realizar amostragem com boa resolucdo. Esta seccéo
descreve o bloco de hardware para aquisi¢éo de bio potenciais, estes modulos de conversao de
analégico para digital sdo normalmente referidos como AFE (Analog Front End). O
componente principal deste bloco é 0 ADS1298/9 (Texas Instrumments, 2013), produzido pela
Texas Instruments. O ADS1299 conversor analogico-digital (ADC) de 24 bits, delta-sigma (AX)
com um baixo nivel de ruido, 8 canais capazes de realizar amostragens simultaneas, um
amplificador embutido de ganho programavel (PGA), referéncia de tensdo e referéncia de
relogio internos. Este componente é especialmente produzido com caracteristicas necessarias
para a medicdo de bio potenciais permitindo assim a criacdo de sistemas de instrumentacao
médica escalaveis com um tamanho reduzido, baixo custo e baixo consumo energético. A
Figura 4.15 contem uma representacdo simplificada dos blocos internos do ADS1299.

Test Signals and
Maonitors
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PATIENT EIAS AND REFERENCE

Figura 4.15 - Diagrama de Blocos internos ADS1299 (Texas Instrumments, 2013)

O ADS1299 tem um multiplexer de entrada por canal que pode ser ligado de forma
independente a sinais gerados internamente para teste, temperatura e detecdo da ligacdo dos
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elétrodos. (Lead-off Detection), sendo, portanto, bastante flexivel. Adicionalmente, o
multiplexer permite quaisquer elétrodos de entrada serem programados como unidade de
referéncia do paciente (Patient Bias Output Signal). O ADS1299 opera a taxas de transferéncia
de 250 amostras por segundo até 16 mil amostras por segundo. Outra vantagem deste
dispositivo é que pode funcionar em modo de cascata para obter um maior numero de canais de
entrada, para isso 0 ADS1299 disponibiliza a opc¢éo de ligagdo com uma configuracdo Daisy-
Chain. Além disso, este dispositivo integra varias funcdes especificas do EEG que o torna
adequado para aplicacGes de eletroencefalografia (EEG) escalavel. O dispositivo também pode
ser utilizado como um sistema de aquisicdo de sinais analdgicos de alta performance,
multicanal, bastando para isso desligar o circuito especifico do EEG, o que para este projeto
constitui uma vantagem pois a aquisi¢cdo do sinal proveniente do sensor SPO2, podera ser
convertido através do uso de um canal deste dispositivo, ndo necessitando assim de mais
hardware externo. O ganho PGA pode ser escolhido a partir de uma das sete definicdes (1, 2,
4, 6, 8, 12 e 24). A comunicacdo para o dispositivo é realizada usando uma interface SPI. O
dispositivo fornece quatro de entrada (GP10s) para uso geral. Adicionalmente este dispositivo
contem ainda uma referéncia de tensdo interna pode ser programado para 4,5 V e um oscilador
interno que gera um relogio de 2,048 MHz. O ADS1299 vem com um involucro com a footprint
TQFP64, sendo que por isso sera necessario o desenvolvimento de uma placa de prototipo, para
0 bloco de hardware de aquisicdo de sinais bio potenciais. O circuito projetado para esta placa
de aquisicdo encontra-se no Anexo I, nesta sec¢do serdo apenas mencionadas as partes mais
relevantes, do processo de desenvolvimento do hardware. Como auxilio ao desenho de
hardware foi utilizado o manual de utilizador do kit de demonstracdo (Texas Instruments,
2014a) deste dispositivo, o qual contem informacdo adicional sobre o funcionamento do
dispositivo.

Para o0 desenho do esquema do circuito necessario para 0 ADS1299, e para o desenho do
PCB (Printed Circuit Board) foi utilizado o software Cadsoft Eagle 7.2.0. (CadSoft Computer,
n.d.). Foram criadas bibliotecas para este programa de modo a poder desenhar o esquema e 0
PCB.

4.1.4.1. Entradas Analdgicas

As entradas analogicas dos ADS1299 sdo entradas diferenciais, e assumindo que o PGA
tem o ganho de um, a entrada (AINXP — AINXN) pode variar entre as tensdo de —Vrefe +Vref,
Figura 4.17 e Figura 4.16. Existem dois métodos de utilizagdo das entradas analdgicas do
ADS1299, ou em modo Single-ended ou em modo diferencial. Quando as entradas estdo em
modo single-ended, a entradas AINXN é mantida no mesmo nivel da tensdo de modo comum
(Common-mode voltage), que preferéncialmente se situa a meio da tensdo de alimentacdo.
Quando a entrada € diferencial, a tensdo de modo comum é dada por:

AINxP — ANIxN (4)
2
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Figura 4.16 - Modos de operacdo das entradas anal6gicas ADS1299(Texas Instrumments, 2013)
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Figura 4.17 - Modos de operagdo das entradas analdgicas (Texas Instrumments, 2013)

4.1.4.2. Circuito de Alimentacéao

O ADS1299 tem trés alimentagdes, o AVDD, o AVDD1, e o DVDD. O AVDD e AVDD1
devem conter o menor ruido possivel. O AVDDL1 fornece a alimentacdo ao bloco de Charge
Pump interno do AD1299, e tem transitorios a frequéncia de oscilagdo do ADS1299 (fclk).
Assim sendo, 0 AVDD1 e 0 AVSS1 devem estar ligados em estrela ao AVDD e ao AVSS, de
forma a eliminar as diferencas entre os dois, por motivos de ruido. Cada alimentacao deve ter
um condensador ceramico de 10uF (microFarad) e um de 0.1uF. Os condensadores utilizados
para realizar a filtragem do ruido de alimentacdo (decoupling) sdo condensadores multilayer
ceramicos. O condensador VCAP1 terd de ser de tantalo, uma vez que a placa podera estar
sujeita a frequéncia de baixa vibracdo. Os dielétricos dos condensadores devem ser de classe 2
ou 3 (X7R, X5R). O ADS1299 pode ser alimentado com uma tensdo unipolar ou bipolar, os
esquemas recomendados, para o circuito de alimentacédo estao representados nas Figura 4.18 e

Figura 4.19, respetivamente.
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Figura 4.18 - Esquema de alimentacdo, para a opera¢do com alimentacdo unipolar (Texas
Instrumments, 2013)
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Figura 4.19 - Esquema de alimentacdo, para a operacdo com alimentacéo bipolar (Texas
Instrumments, 2013)

No PCB sera possivel realizar a selecdo do tipo de alimentacdo, a selecdo é feita
mediante o posicionamento de duas resisténcias de OR. Para obter uma alimentacéo unipolar de
0 a 5V, devem ser colocadas as resisténcias R17 e R18 e remover as resisténcias R16 e R19.
Para obter uma alimentacédo bipolar de -2.5V a 2.5V, deve ser feito o contréario, as resisténcias
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R16 e R19 devem estar colocadas e as resisténcias R17 e R18 devem ser removidas, a Figura
4.20 tem representado o circuito que permite realizar esta selecdo. Esta selecdo sera util para
permitir avaliar qual o melhor método de alimentacdo para o circuito, na versdo final esta
selecdo podera ser removida.

]EowerSelectlnn _______ 1

| | .

] sy fresedia S - — 4

: : [ |

| | [ |

| | | |

| | ] |

+
:_ J' I I |
----------- [ |
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S >
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Figura 4.20 - Circuito de selecdo de alimentacdo Unipolar ou Bipolar

O circuito de alimentacdo necessita de ser alimentado por tensdes positivas de 5V e
3.3V. A conversao para alimentacdo unipolar é feita pelos componentes existentes na PCB,
atraveés do uso de dois reguladores de tensdo o TPS73225 (Texas Instrumments, n.d.-a), que
fornece uma alimentacgéo positiva de +2.5V e 0 TPS72325 (Texas Instrumments, n.d.-a) que
fornece uma alimentacao negativa de -2.5V. Estes dois reguladores sdo reguladores Low Drop
Out (LDO) e ambos sdo capazes de fornecer correntes até 250mA. As tensdes fornecidas tém
ruidos muito baixos, da ordem dos 60 uVrms, sendo, portanto, ideais para a utilizacdo em
circuitos analogicos. Para fornecer a alimentacdo negativa na configuracdo de alimentacdo
bipolar, foi necessario inverter a alimentagéo positiva de 5 volts, essa operacdo é garantida pelo
TPS60403. Este dispositivo € um circuito designado de charge pump, a sua funcdo neste
circuito é inverter a tensdo de alimentacdo que é aplicada a sua entrada, Figura 4.22. Utilizando
0 esquema representado na Figura 4.21 é possivel perceber o principio de operagdo deste
dispositivo. Durante o primeiro meio ciclo, os interruptores S2 e S4 estdo abertos, e 0S
interruptores S1 e S3 fecham, e o condensador, Cfly (C1 no circuito, realizado neste trabalho),
carrega até a tensdo de entrada (Vi). Durante a segunda parte do ciclo, S1 e 0 S3 estdo abertos
e 0 S2 e S4 estdo fechados. Isto liga o terminal positivo do Cfly ao GND e 0 negativo & saida
(Vo). O condensador Co (C12) é carregado negativamente através da sua ligacdo em paralelo
com Vo. O valor da tensdo a saida é mais positivo do que —Vi, uma vez que os interruptores S1
e 0 S4 tem resisténcia e a carga drena alguma energia do Co (C12).

Ilvo Brandéo



DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

Vi |
&1
Cimy) 24
P
i
wF co
= = T 1 uF
GHD I * GHD

Figura 4.21 - Esquema do principio de operacdo do dispositivo TPS60403 (Texas Instrumments, 2015)
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Figura 4.22 - TPS60403 Circuito implementado
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4.1.4.3. Referénciade Tensao Interna

O ADS1299 dispde de duas formas para obter a tensdo de referéncia interna. Esta referéncia
pode ser gerada a partir de uma fonte externa ou gerada internamente pelo proprio ADS1299.
Um esquema simplificado da referéncia interna do ADS1299 encontra-se ilustrado na Figura
4.23.

100 F

|Eandg:p

— 0 uF

WREFH

—
ToADC Relemneno: npuls h

Figura 4.23 - Referéncia Interna, ADS1299 (Texas Instrumments, 2013)
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A referéncia interna é de 4.5V e é gerada relativamente ao AVSS, de modo a utilizar a
referéncia interna o terminal VREFN deve estar ligado ao AVSS. Para esta aplicacdo, escolheu-
se 0 uso da referéncia interna em detrimento da referéncia de tensdo externa, devido a esta ser
uma aplicacdo portéatil alimentada a baterias e ao tamanho da placa final ser um fator a ter em
conta, pois para gerar a tensdo de referéncia externa seria necessario adicionar mais
componentes, 0 que aumentaria o consumo de energia e o tamanho da PCB final. Ao iniciar o
ADS1299 este acorda no modo de referéncia externa, pelo que é necessario configura-lo para
utilizar a referéncia de tenséo interna.

4.1.4.4. Referénciade Oscilador

Tal como a referéncia de tensao, existem dois modos de fornecer o sinal de oscilacdo ao
ADS1299, ou através do uso do oscilador interno, ou através do uso de um oscilador externo.
O clock interno é ideal para circuitos de baixo consumo, alimentados a bateria como é o caso
desta aplicacdo, no entanto a exatidao do sinal de oscilagdo varia com a temperatura, segundo
as caracteristicas elétricas do ADS1299, varia £2.5% da frequéncia de clock gerada
(2.048MHz), e para o efeito no circuito de teste foi colocada a footprint para a utilizacdo de um
cristal externo, se necessario. A selecdo do clock € controlada pelo terminal CLKSEL e pelo bit
CLK_EN do registo CONFIGL1. A é uma tabela de verdade entre estes dois bits.

Tabela 4.2 - Configuragdo da referéncia do clock ADS1299

.. | Clock Source CLK Pin Status
CLKSEL Pin CONFIG1 CLK_EN Bit
External Clock | Input
X
0
Internal Clock | 3-State
0
1
Internal Clock | Output
1 1

No decorrer deste trabalho ndo foi possivel, a producdo da PCB desenhado para a aquisicao
de sinais bio potenciais. No entanto, de modo a ser possivel obter uma visdo geral do aspeto da
placa e das suas dimensdes, (6 cm x6 cm), foi criado um modelo da placa em 3D. As figuras
resultantes séo ilustradas, na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Representacdo 3D da PCB de aquisi¢do de bio potenciais

4.2, Microcontrolador

Para a criacdo do protétipo relativo a este projeto foi selecionado o microcontrolador
STM32F401RE. Este microcontrolador encontra-se na gama de alta performance (High-
performance), da familia de microcontroladores STM32F4, da ST Microelectronics. Estes
processadores sdo de 32 bits e sdo baseados no nicleo ARM Cortex®-M4, esta gama junta a
alta performance com a capacidade de processamento de sinais digitais e baixo consumo de
energia, com a operacdo em baixa tensao. A familia STM32 sera suportada durante os proximos
dez anos, fornecendo, portanto, uma Otima base de hardware para este projeto. A familia
STM32 esté dividida em 3 perfis, que se ilustram na Figura 4.25, onde cada perfil é otimizado
para um determinado tipo de aplicacdo. O perfil definido pelas subfamilias STM32L0/1/4 é
otimizado para aplicaces de baixo consumo de energia. O perfil definido pelas subfamilias
STM32F0/1/3 sédo otimizados para fornecer um equilibrio entre boa performance e o baixo
consumo energeético.
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398 CoreMark 608 CoreMark 1082 CoreMark
120 MHz 180 MHz 216 MHz
150 DMIPS 225 DMIPS 462 DMIPS

106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark*
48 MHz 72 MHz 72 MHz
38 DMIPS 61 DMIPS 90 DMIPS*
75 CoreMark 93 CoreMark 273 CoreMark
32 MHz 32 MHz 80 MHz
26 DMIPS 33 DMIPS 100 DMIPS

* from CCM-SRAM

Figura 4.25 - Familia de microcontroladores STM32 (ST Microelectronics, n.d.-b)

A familia STM32F2/4/7 encontra-se otimizada para sistemas de alta performance, a capacidade
de processamento seja importante.

A ST Microelectronics disponibiliza para a familia de microcontroladores STM32, as
placas de desenvolvimento da serie Nlcleo. Estas placas de desenvolvimento tem um custo
relativamente baixo, e um desenho de hardware que permite criar rapidamente prot6tipos com
a um microprocessador STM32 MCU. Esta serie de placas de desenvolvimento partilha
esquema de conectores com as placas Arduino, o que facilita o uso de extensdes de hardware
(Arduino Shields). Além desses conectores compativeis com Arduino, contem outros,
chamados de ST Morpho, que permite com que as placas STM32 Nucleo possam ser facilmente
ser utilizadas num grande numero de aplicacGes relacionados ao hardware. As placas STM32
Nucleo possuem com o ST-Link que € um debugger/programador integrado, fazendo com que
ndo haja necessidade de ter um programador externo, reduzindo assim o custo de aquisicdo da
plataforma de desenvolvimento.
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Figura 4.26 - Placa de desenvolvimento STM32F401RE Nucleo

A Figura 4.27 representa as caracteristicas principais do microcontrolador selecionado para a
realizacdo deste projeto.

ART Accelerator™ 512-Kbyte
Flash memory

System 96-Kbyte SRAM
80-byte backup data

Power supply
1.2 V internal regulator
POR/PDR/PVD/BOR

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

ARM -
Cortex-M4 CPU 1x 16-bit motor control
84 MHz

PWM synchronized
AC timer

Floating Point Unit
(FPU)
Nested Vector
Interrupt
Controller (NVIC) Connectivity

JAGisWdebug | 3xPC |

Embedded Trace 3x USART
Macrocell (ETM) LIN, smartcard, IrDA,

Memory Protection e
Unit (MPU)

Analog

“ 1x 12-bit ADC 2.4 MSPS
USB 20 OTG FS 16 channels / 0.41ps

APB bus

Cyclic Redundancy
Check (CRC)

96-bit unique ID

Figura 4.27 — Caracteristicas STM32F401RE.

A Figura 4.28 representa a configuracdo de pinos necessaria para a realizacdo deste projeto.
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Figura 4.28 - Configuracdo de pinos utilizada

Atualmente a escolha de um microcontrolador para uma determinada aplicacdo enfrenta
uma necessidade de fazer um compromisso entre a eficiéncia de energética e alta performance,
especialmente com os recentes microcontroladores de alto desempenho, como os da série
STM32F4. Esta familia de microcontroladores assim como muitas outras implementa alguns
modos de baixo consumo de modo a reduzir o consumo medio, durante o tempo de vida da
aplicacdo. Apds o Reset ou um Power-on, o microcontrolador STM32F4 fica no estado Run
mode, neste modo o microprocessador fica totalmente ativo, consumindo assim muita energia
mesmo quando as tarefas a executar sdo menos exigentes. Os modos de baixo consumo de
energia sdo utilizados para economizar energia quando o processador ndo precisa de estar em
funcionamento. A Figura 4.29, representa uma possivel utilizacdo dos modos de consumo de
um microprocessador para reduzir o seu consumo de energia médio, ou seja, sempre que 0
processador necessitar de executar uma determinada funcéo, o processador é colocado no modo
ativo (Run mode), quanto maior for a sua frequéncia de operagdo maior serd o seu consumo de
energia, ja nos modos de baixo consumo de energia o processador é desligado ou sdo apenas
mantidas ativas as suas funcfes essenciais, 0 que reduz o seu consumo energético. Através de
uma troca dindmica dos modos de consumo energético, realizada por parte da aplicacdo de
firmware é possivel obter resultados médios de consumo menores.
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Figura 4.29 - Troca de modos de consumo de energia no microprocessador.

Os dispositivos STM32F4 tem quatro modos de gestdo do consumo de energia:

e Sleep mode: O CPU e o oscilador de sistema sdo parados. Os periféricos sdo mantidos

em execugao.

e Stop mode: Este modo € o que proporciona menor consumo de energia, enquanto todos
o0s registos da SRAM sé@o mantidos. O PLL (Phase Locked Loop), HSI (High Speed

Internal Oscilator), HSE (High Speed External Oscilator) sdo desativados. Todos 0s

blocos, com alimentacédo de 1.2 volt séo deligados.

e Standby mode: Consumo energético mais baixo possivel. Todos os blocos, com

alimentacéo de 1.2 volt sdo deligados. O conteudo dos registos da SRAM saos perdidos

expeto 0s que se encontram na regido de Backup.

e VBAT mode: A alimentacdo VDD é desligada. O circuito é alimentado através do pino

VBAT deve deve estar ligado a uma fonte de alimentacéo externa (bateria).

Os consumos, em Run mode e em Sleep mode dependem da frequéncia de operagdo do

microprocessador.

4.3. Médulos de comunicacao Bluetooth 4.0

Os modulos de Bluetooth selecionados para uso neste projeto foram os mddulos
HM10/11, estes mddulos tem o circuito integrado CC2541 e todo o circuito necessario para que
este funcione corretamente. Estes médulos disponibilizam também acesso aos 1/0s do circuito

integrado CC2541. O modulo encontra-se representado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Modulo HM-10 Bluetooth

GND

Dependo do firmware utilizado estes modulos podem atuar como dispositivo central ou
periférico numa rede Bluetooth. Outro modulo Bluetooth que foi utilizado é baseado no mesmo
circuito integrado, o CC2141, no entanto este modulo fornece, uma entrada USB. Este mddulo
foi utilizado como o hardware de dispositivo central, Figura 4.31.

Figura 4.31 - Modulo Bluetooth para o dispositivo central
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CAPITULO 5

5. Desenvolvimento de Firmware

Nesta seccao descreve a aplicacdo de firmware e a arquitetura implementada neste projeto.
Este capitulo encontra-se dividido duas partes uma parte descreve a inicializacdo dos
periféricos, utilizando o software STM32CubeMX, e a segunda parte a aplicacdo de firmware
desenvolvida, utilizando o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse Mars e as
ferramentas de desenvolvimento OpenSTM32 workbench. S&o ainda descritas as principais
estruturas de cddigo utilizadas no desenvolvimento da aplicacdo de firmware.

Todas as ferramentas de desenvolvimento de firmware sdo, ferramentas de codigo aberto
(Open source) facilitando assim a sua utilizacdo neste projeto.

5.1. Inicializagdo do Projeto e Periféricos

O conjunto de sofware STM32Cube disponibiliza uma ferramenta grafica, o
STM32CubeMX (ST Microelectronics, 2015d). Esta ferramenta ajuda o utilizador no processo
de inicializagdo e configuracdo dos perifericos do microprocessador. A disponibilizagdo deste
tipo de ferramentas é muito vantajosa, pois ndao s6 proporciona uma familiarizagdo mais rapida
com o hardware, mas também reduz o tempo e esforco necessario na criacdo da aplicacdo,
reduzindo assim 0s custos.

Ao utilizar a ferramenta STM32CubeMX para a criagdo de um novo projeto, é apresentado ao
utilizador a interface, representada pela Figura 5.1, na qual este pode selecionar e configurar
quais os periféricos que pretende utilizar, assim como selecionar os terminais de saida do
microcontrolador para esse periférico.

STM32CubeMX Untitled: STM32F401RETx NUCLEO-F401RE - O X

Cile Project Pinout Window Help
[I5Y g & d O [Axeep current signals Placement 9 o O = @ < Find ~|E, Oy =, showuserlabel (7 B 0 &

Pinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator

Configuration ~
- MiddleWares

- & FATFS
- & FREERTOS

E| ‘Peripherals
-4 ADC1
CRC

<% 1201 RCC 05032 I
9 na ACC_0SCR_OUT
<& RO acc.osc_ouT (i)
1252
- & 1253
. IWDG
. RCC
4 RTC
- & SDIO
‘& SPIL USART_TX
SP12
SPI3
-8 5YS
. TIM1
g T2
-6 TIM3
-6 TIM4 W

Figura 5.1 - Interface Grafica STM32F4CubeMX
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Outra funcionalidade que o software permite, € a configuracdo das fontes de sinal
utilizadas para gerar o sinal de oscilador do sistema e dos periféricos. E possivel selecionar
como fontes de sinal o HSI (High Speed Internal Oscilator), HSE (High Speed External
Oscilator) ou MCO (Microcontroller Clock Output) gerado pelo ST-Link.

Através de uma visualizacdo geral da configuracdo dos PLL (Phase Locked Loops) e
das fontes que que geram os sinais do oscilador, (HSE, HSI ou MCO) é possivel selecionar
para obter a frequéncia de oscilador do processador pretendida. A configuracdo completa do
oscilador do processador e dos periféricos, para o prototipo encontra-se ilustrado na Figura 5.2.
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-
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- (16 X3 T[4
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“ APB2 timer clocks (MHz)
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Figura 5.2 - Configuracdo do oscilador para o processador STM32F401RE

O oscilador selecionado foi de 84 MHz que é o oscilador maximo suportado pelo
processador, a fonte de sinal do oscilador serd o HSI, que é um oscilador interno. O uso do
oscilador interno foi selecionado, em detrimento do oscilador externo (HSE), pois as Unicas
aplicacdes onde é desaconselhado o uso do HSI, sdo aplicacbes que tirem partido do uso do
USB ou Ethernet. No caso deste protétipo, ndo € utilizado o USB ou Ethernet, como tal o uso
deste oscilador é viavel para esta aplicacao.

Foi criado um projeto neste programa com as configuracdes basicas necessarias para o
prototipo, as configuracGes mais relevantes séo as seguintes:

e 1 x UART, utilizada para debug/configuracédo do dispositivo;

e 1 x UART com Interrupcdes, utilizada para comunicacdo com periféricos externos
(Modulo Bluetooth);

e 1 x SPI com Interrupces, para acesso ao ADS1299;

e 1x12C com Interrupgdes, para acesso aos Sensores;
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e 3 x Timers com Interrupcdes (1 para a geracdo do PWM necessério para os LEDs SpO2,
dois timers para uso geral);
e Configuragédo do System oscilador, para 84MHz;

e Configuracdo do Watchdog;

Depois de gerar o cddigo de inicializacdo com as configuragOes anteriores, é necessario
criar um projeto de aplicacdo de firmware para o processador em questdo, para o qual é
necessario um IDE (Integrated Development Enviroment), o ambiente integrado de
desenvolvimento escolhido foi o software Eclipse Mars (The Eclipse Foundation, 2015), Figura
5.3, com os plugins, System Workbench for STM32 - Bare Metal Edition (ST Microelectronics,
2015b) e GNU ARM Packs Manager (GNU ARM Eclipse, 2014), sendo que o primeiro contém
0 STM32F4Cube e um conjunto de ferramentas como o Open On-Chip Debugger (OpenOCD),
0 GNU Project Debugger (GDB) entre outras ferramentas necessarias para programar compilar
e realizar debug neste tipo de processadores, e 0 segundo permite a visualizacdo e a mudanga
de valores, em tempo real, dos registos do microprocessador e dos seus periféricos.

=)
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
i = T s ? 3;-_| R R R R C AR TR 5 R PR P R R R
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Figura 5.3 - Ambiente de Desenvolvimento Integrado Eclipse

Através do plugin System Workbench for STM32 - Bare Metal Edition criou-se um novo
projeto de um modelo para o microprocessador escolhido. Como ja foi referido este modelo
inclui o CMSIS, o HAL Drivers e os BSP Drivers para a serie STM32F4, que s&o 0s
componentes minimos requeridos para poder desenvolver codigo para uma determinada placa
de desenvolvimento.
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E ainda necessario ativar a Float Pointing Unit FPU, presente no hardware deste
microcontrolador. O uso da FPU tem vantagens quando se realizam calculos entre quaisquer
dois numeros (ST Microelectronics, 2012). Por exemplo € necessario:

e Alinhar os niUmeros
e Executar a operagao
e Arredondar o resultado

e Codificar o resultado

Num processador sem FPU, todas estas operac6es sdo feitas pelo software através de uma
biblioteca do compilador C e ndo sdo visiveis ao programador, no entanto a performance é
muito baixa. Ja num processador com FPU, todas as operagdes sao inteiramente feitas pelo
hardware num unico ciclo, para a maior parte das instru¢des, aumentando assim a performance
do processador quando este efetua calculos matematicos. A Figura 5.4 ilustra a configuracéo
da FPU para o processador STM32F401RE.

& Properties for Bioaguis o x

type filter text Settings LT

Resource
Builders
~ C/C++ Build Configuration: |Debug [ Active ] ~ | Manage Configurations...
Build Variables
Environment
Legging B Tool Settings Build Steps Build Artifact Target |md Binary Parsers @ Error Parsers
Settings
Tool Chain Editor (2 MCU Settings Prefix [ arm-none-eabi-
C/C++ General v 8 MCU GCC Compiler
Linux Tools Path ( Dialect
Project References (% Preprocesser STM32F401RETx
Run/Debug Settings (% Symbols
Task Repository (2 Includes
WikiText (% Optimization Floating point hardware |fpvd-sp-d16 v
(% Debugging
(2 Warnings
(B Miscellaneous Instruction Set Thumb II v
v B MCU GCC Linker
(% General

Path [Btopenstm3z_compiler_path} Browse...

NUCLEO-F401RE

Floating-point ABI hard v

(2 Libraries

( Miscellaneous

(% Shared Library Settings
MCU GCC Assembler

v

&

@ Cancel
Figura 5.4 - Configuracdo da FPU

Ap0s a criacdo do projeto a partir do modelo, necessitamos apenas de adicionar ao
projeto o codigo de inicializacdo dos periféricos e do oscilador, gerado pelo STM32F4Cube, 0
projeto fica agora compilavel. Para compilar e realizar o processo de debug do projeto o do
plugin System Workbench for STM32 - Bare Metal Edition proporciona o openOCD ou 0 GDB,
para essas operagoes.

5.2. Arquitetura

Os principais componentes da arquitetura encontram-se ilustrados na Figura 5.5.
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Data
Communications Handler Handler
MT Protecel
Command Handler Command Lockup
Sensor Handler
Acquisition handler Sampling Handler Calibration Handler Circular
QUEUES
library library ibrary ibrary ibrary library
Sensar Sensor Eenszor Senzor MMOTION DRIVERS 6.1 ADC
TMFP102 EMPI120 HTUZ1D SPOZ MPU3150 AD51239
Initizlization of the Peripherals

STM22F4Cube HAL Drivers

Figura 5.5 - Arquitetura de firmware para 0 STM32F401RE

Initialization of the Peripherals: Este modulo de inicializagdo dos periféricos contem o projeto
criado pelo STM32F4CubeMX.

Library: os médulos que se encontram identificados como Library, séo utilizados para realizar
a interface com componentes externos neste caso, 0s sensores. Cada sensor tem a sua propria
biblioteca e todos os métodos necessarios para obter, dados da grandeza que este mede. Estes
modulos de firwware foram criados com base nos datasheets de cada sensor.

Sensor Handler: Este mddulo é utilizado para gerir os dados de cada um dos sensores, segundo
a configuracdo de cada um deles. Cada sensor encontra-se identificado segundo a Figura 5.6.
Este modulo gere ainda quando devem ser feitas as amostragens dos sensores e quando é que
as aquisicdes devem ser enviadas, através do communication Handler.
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Senszor List
—| Sensor 1
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Channel List

Channel 1
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Type
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Sampling Period

Acquisition Pericd

Is Calibration Active

Calibration Period

Queve Samples

— [ |
N |

—| Sensor 2

Figura 5.6 - Estrutura de identificacdo dos sensores e dos seus canais

De forma a poder obter os dados de uma forma estruturada dos sensores ligados ao
prototipo, implementou-se a estrutura indicada na Figura 5.6. A funcionalidade dos parametros
encontra-se descrita a seguir:

e Sensor ID: Este parametro identifica o sensor na lista de sensores, presentemente
ligados ao dispositivo.

e Sensor Is Active: indica se 0 sensor se encontra ativo (1) ou inativo (0). Caso este
parametro seja igual a inativo, o sensor esta no estado inativo e ndo adquire dados de
nenhum canal, independentemente do estado dos Channel Ids.

e Channel ID: Este parametro identifica o canal, dentro da estrutura do sensor. Um sensor
pode ter multiplos canais. Por exemplo, o sensor de humidade relativa (HTU21D)
fornece dois tipos de grandezas, sendo elas a temperatura ambiente e a humidade

relativa, nesta estrutura este sensor teria dois canais diferentes.
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e Channel Type: Este pardmetro é uma enumeracédo dos tipos de canais pertencentes aos
sensores que foram utilizados neste prototipo, sendo possivel adicionar mais tipos de
canais posteriormente até um maximo de 255. Os tipos de canais disponiveis encontram-
se representados na Tabela 5.1.

e Channel Unit: Este parametro € uma enumeracao dos tipos de unidades da grandeza
medida pelo canal. Os tipos de unidades encontram-se associados com o tipo de canal e
estdo representados na Tabela 5.1.

e Sampling Period: Este pardmetro indica com que periodo deve ser realizada uma
amostragem da grandeza fornecida pelo canal. Para os sensores ambientais tem o limite
minimo de 1 segundo, e para os sensores fisiologicos de 0,1 segundos.

e Aquisition period: este parametro indica o periodo de aquisicao, isto é o periodo com o
qual as grandezas obtidas dos sensores devem ser enviadas.

e Iscalibration Active: Este parametro indica se o parametro Calibration Active esta ativo
0Ou nao.

e Calibration Period: alguns sensores necessitam de executar uma calibracdo dos seus
parametros com uma certa periodicidade, como por exemplo o sensor de pressao
atmosférica (BMP180), este parametro indica o valor da periodicidade com que a
calibragdo deve ser executada, o valor minimo é de um Segundo.

e Queue Samples: Este parametro contem uma queue circular, com as amostras de dados
e os seus Timestamps. Correntemente o tamanho destas queues tem de ser limitado,
apenas permite guardar um maximo de 60 samples, pois encontra-se na SRAM deste

processador. A descricao da estrutura da queue serd descrita no moédulo Data Handler.
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Tabela 5.1 - ldentificacdo do tipo de canal e das suas unidades

i Unit Type
Tipo de canal Channel Type Unidade
i 0x01
Temperatura 0x00 Celcius (C)
9 0x02
Humidade relativa 0x01 Percentagem (%)
ili 0x03
Pressdo atmosférica 0x02 Milibar (mbar)
0x04
Altitude 0x03 Metros (m)
. . 0x04 Sem unidade 0x00
Indice ultravioleta
0x05
Luz Visivel 0x05 Lux (1)
0x05
Luz Infravermelha 0x08 Lux (1)
] 0x07 Sem unidade 0x00
Acelerémetro
S 0x08 Sem unidade 0x00
Giroscopio
. 0x09 Microtesla (uT) 0x06
Campo magnético
, Ox0A Sem unidade 0x00
Peddmetro
o ) 0x0B BPM 0x07
Frequéncia cardiaca
0x08
ECG 0xoC Volts
0x08
EMG 0x0D Volts

Communications Handler: Este modulo gere as comunicages, orientando os pacotes de dados
na direcdo correta. Cada ligagdo (UART, SPI) tem um byte de identificagéo, para identificar o
pacote de dados. Neste momento apenas a ligacdo RS232 esta terminada.

Monitor and Test Protocol: este modulo permite o envio e rece¢do de mensagens segundo o0
protocolo de transporte Monitor and test. Um protocolo de transporte é necessario para que as
mensagens possam ser trocadas entre dois dispositivos atraves de uma ligagdo RS-232/SPI. O
propdsito do protocolo de transporte é o de encapsular as mensagens em pacotes de dados para
uma transmisséo e rece¢do correta e a integridade da mensagem. Os campos contém multiplos
bytes e sdo transmitidos com o byte mais significativo em primeiro (MSB). Nao existe
aprovisionamento nem retransmissao de pacotes de dados perdidos. O pacote de dados serie
sdo enviados para a aplicacdo de PC e para o dispositivo Bluetooth. Estes contém um SOF
(Start Of Frame), seguido de um pacote MT com comprimento variavel, e terminado com um
FCS (Frame Check Sequence).
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S0F MT Command FC3

1 Byte 4 — 65356 Bytes 1 Byte

Figura 5.7 - Pacote serial Geral

SOF (Start of Frame): Este campo € um unico byte com o valor igual a OXFE, que define o
inicio de cada pacote de dados

MT Command (Monitor Test Command): Este campo contém a estrutura da mensagem a enviar,
o tamanho pode variar de 4 — 65536.

FCS (Frame Check Sequence): Este campo contém um Unico byte que é utilizado para assegurar
a integridade do pacote de dados. Este campo é obtido calculando o XOR de todos os bytes nas
mensagens a comegar pelo SOF. O recetor volta a calcular o XOR da mensagem recebida e da
mesma forma e compara o valor FCS obtido com o que vem na mensagem, se ambos 0s Bytes
forem diferentes, o pacote recebido esta corrompido. O método para calcular o FCS encontra-
se representado no Anexo V.

A estrutura MT Command é composta por 2 bytes que indicam o tamanho dos dados a
enviar (Payload), 2 bytes que identificam o comando e pelos dados a enviar que pode tem um
tamanho variavel de 0 a 65531. A estrutura do MT Command esté representada na Figura 5.8.

2 Bytes 1 Byte 1 Byte VARIABLE SIZE

Length
Of ChMD O ChD 1 Payload
Payload

00-FFFF 00-FF 00-FF 0 - FFFF

Figura 5.8 - Estrutura MT Command

Neste protdtipo apenas existem 3 tipos de mensagens diferentes, podendo ser adicionadas mais
posteriormente conforme seja necessario. Os tipos de mensagens e a sua identificacdo estdo
representadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Identificacdo das mensagens MT

cvpo | EMD1 Descrigdo

0x01 0x02 Configure Notification
0x01 0x03 Sensor Data Notification
0x01 0x04 Discover
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A mensagem Configure Notification permite configurar os tempos de amostragem, aquisicéo e
calibracdo de um canal, pertencente a um sensor disponivel. O periodo de amostragem indica o
periodo com o qual sera realizada uma amostragem da grandeza fornecida pelo respetivo canal.

Além destes trés parametros este comando permite ainda configurar o estado do canal, isto é,
se este se encontra ativo ou inativo, 0 mesmo para o estado da calibracdo. A resposta a este tipo
de mensagem é indicada pela identificacdo do comando, no entanto, os dados a enviar sdo
apenas 1 byte que representa se o pedido de configuracdo foi bem realizado ou ndo. Caso o
pedido esteja correto é enviado o byte 0x06 (ACK), caso contrario é enviado o byte 0x15
(NAK). Se a configuracdo da notificacdo estiver correta, € enviado com a periodicidade do
Acquisition Period uma mensagem do tipo Sensor Data Notification Request com os dados do
canal configurado pela mensagem Configure Notification. Caso exista mais do que uma
Notificagédo ativa sdo enviadas duas mensagens do tipo Sensor Data Notification Request. A
estrutura desta mensagem e da sua resposta encontra-se representada pela Figura 5.9.

Configure Notification Request

SOF | |Length| |CMDO| |CMDO| |Payload | | Payload | |Payload Payload | | Payload Payload Payload Payload Payload FCS
OXFE ox12 oxo1 0x02 Sensor | [Channel| [ Sensor Channel Unit Sampllng Atqw_sman Is Callb.ratlon Ca ihr.at'lﬂn
D ID Status Type type Period Period Active period

Configure Notification Response

SOF | |Length| |CMDO| |CMDO| [Payload FCS

RCK/
NACK

OxFE 0x01 0x01 0x02

Figura 5.9 - Estrutura da mensagem Configure Notification

A mensagem Sensor Data Notification serve para pedir a ultima amostra a um canal. A estrutura
da mensagem e da resposta a enviar esta representada na Figura 5.10.

Sensor Data Motification Reguest

S0F Length| (CMDO]| [CMDO| | Payload | |Payload FC5

oxFE | | 0x02 | | w01 | | 0wgz | | SEOC [ [ChaENNE!
0 la]

Sensor Dizta Motification Response

S0OF Length| [CMDQ| |[CMDO| | Payload | |Paylosd | |Payload | | Payload Payload Payload FCS
5 Ch Tl [Channel Unit

ocFE | | ot | | om0t || ooz || P Enn| |-hann n TimeStamp Value
s} D ypE Type

Figura 5.10 - Estrutura da mensagem Sensor Data Notification

A mensagem Discover é utilizada para identificar a estrutura de sensores presente no
dispositivo, ao enviar esta mensagem com a estrutura representada na Figura 5.11, sdo enviadas
tantas mensagens de resposta quantos 0s canais presentes na lista de canais. Cada uma das
mensagens contem todos os parametros da estrutura para que seja possivel pelo lado do recetor
identificar o tipo de configuracao existente para cada sensor e para cada canal desse sensor.
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Discover Reguest

SOF Length| |[CMD 0| |CMD 0| | Payload FC5

0xFE 0x12 0x01 0x04 OxFB

Discover Response

SOF | |Length| |CMDO| |[CMD 0| |Payload | |Payload | | Payload | | Payload | | Payload Payload Payload Payload Payload FCS
o e s et e | sl el

Figura 5.11 - Estrutura da mensagem Discover

A Figura 5.12, ilustra as sequéncias de mensagens que podem ser trocadas entre a aplicagédo de
software para PC e o Microcontrolador para obter os valores das aquisicoes.
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Figura 5.12 - Diagrama de sequéncia de mensagens entre o PC e o protétipo

O médulo MT Protocol, contém ainda um modulo designado de Command handler, que tem a
funcdo de verificar se as mensagens recebidas séo validas ou ndo, uma das verificacGes € a
verificacdo da identificacdo dos MT Command. Os comandos suportados pelo dispositivo,
Tabela 5.2, encontra-se organizados numa lista. Todos os comandos tém de ter uma fungéo
associada para realizar a descodificacdo da mensagem, essa associacdo € feita atraves de
ponteiros para fungdes. Assim sendo todos os comandos seguem a estrutura representada pela
Figura 5.13, contendo a identificacdo do MT command e um ponteiro para a sua fungéo de
descodificacéo.
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| MT Command List |

—| Command 1 |

ChID O

ChD 1

Farzer Function pointer

—I Comrand 2 |

CMD 0 |

CMD 1 |

]

Parzer Function pointer |

—I Command n |

|

CMD O |

Figura 5.13 - Estrutura da identificagdo dos MT Commands

O mddulo Data Handler fornece as fung6es para criar e gerir as filas circulares. As filas
sdo bastante utilizadas em aplicagdes de firmware e software, uma vez que quando estamos a
executar uma determinada tarefa € muitas vezes necessario esperar por algum evento de modo
a poder ter acesso a alguma coisa, por exemplo, apenas podemos processar um comando depois
de termos todos os bytes pertencentes a esse comando. Uma fila é uma lista na qual todas as
adicOes de elementos, a essa lista sdo realizadas em uma das terminacdes e todos os elementos
removidos sao feitos na terminacdo contraria. As filas também sdo chamadas de listas First in,
First Out (FIFO).(Ryba, 2000) A estrutura geral das filas utilizada encontra-se representada na
Figura 5.14.

Jueus

— Capacity

— Size

m Head

— Tail

— Elernent list

Figura 5.14 - Estrutura geral de uma fila FIFO
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e Capacity: Este campo indica o nimero maximo de elementos que a filas pode ter na
lista de elementos.

e Size: indica 0 nimero de elementos na lista de elementos.

e Head: Indice do primeiro elemento que entrou na lista de elementos;

e Tail: indice do dltimo elemento que entrou na lista de elementos.

e Element List: Este campo € a lista de elementos, que contem todas as entradas, nas filas.

Para um processamento eficiente das filas circulares, sdo necessarios dois indices, para que se
possa manter o controlo de ambas as partes, a frontal e a parte posterior da fila sem mover
nenhuma das entradas. Ambos os indices iniciam com o valor zero, ou seja, no primeiro
elemento da lista. Para adicionar uma entrada a fila, basta incrementar a Head e colocamos a
entrada na posicao indicada pelo Head. Quando queremos remover uma entrada da fila, 1é-se o
valor indicado pela Tail incrementando-a posteriormente. Se o valor dos indices, Head ou Tail
atingir o valor da capacidade maxima, estes voltam a ter o valor zero, fazendo assim com que
a fila além de FIFO seja também circular. O uso de filas circulares permite ultrapassar a
ineficiéncia do uso do espaco, bastando para isso pensar no vetor de dados como sendo um
circulo, em vez de uma linha direita. Um exemplo da implementacédo deste método encontra-se
representado na Figura 5.15.

Not yet processed data in FIFO
order

Read Wfi'fe
position position

Conceptual view of
a circular queue

Figura 5.15 — Fila Circular

De modo a guardar os valores das amostragens realizadas e dos Time stamps para cada amostra,
a estrutura utilizada para a fila é diferente, esta encontra-se representada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Estrutura da fila para guardar amostras dos sensores
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6. Desenvolvimento do Software de Apoio

Este capitulo descreve de forma resumida a aplicacdo de software desenvolvida no decorrer
deste projeto. Esta aplicacdo é uma implementacdo em .NET, através do uso da linguagem de
programacdo C#, no ambiente integrado de desenvolvimento Visual Studio 2015 Community
Edition (Microsoft, 2015), de uma possivel solucdo para realizar o interface com a aplicacao de
firmware desenvolvida no Capitulo 5.

o5l Bioaquis — O X
Menu  Aquisitions

COME  Biuetooth

Disconnect  Options
00 01 02 03 04 O5 06 OF OB 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

41 52 40 20 43 4F 52 54 45 5B 20 4D 34 20 33 32 42 4% 34 3A 53 54 4D 33 32 46 34 30 31 52 45 | ARM CORTEX M4 3ZBIT:3TM3ZF401RE
3A 20 3B 34 4D 4B FA 3A 4B 41 4C 20 31 44 45 56 49 44 3A 31 30 37 35 0D | @ BaMHZ:HAL 1 DEWVID: 1075«
DA 5Z 44 5% 0D 0A OO OO0 OO0 0D 0O OO0 sROYsesmasan

(==

* RTS DTR CTS DSR CD RI | Frame Owverrun R¥Over R¥Parity THFull Break | AutoScroll Clear Log

Figura 6.1 - Software desenvolvido

6.1. Arquitetura

Nesta seccdo, pretende-se descrever a arquitetura do software utilizada, esta descri¢do ndo
sera exaustiva uma vez que o software é extenso. O software utiliza como meio de transmissédo
a porta serie, com dois protocolos sobrepostos, sendo que um é o protocolo MT, utilizado para
receber dados dos sensores listados na aplicacdo de firmware, e o outro o protocolo HCI que
fornece dados para a criacdo, gestdo e manutencdo da rede BLE.

Sensor Handler

Data Logger
£8 Protocolo MT HCI (BLE)

Serial Port / USART

Figura 6.2 - Camadas de Software implementadas

A camada “Serial Port” é responsavel por gerir a ligacdo da porta serie e por enviar e
recolher dados. Esta fornece dados as camadas superiores do Protocolo MT e HCI (BLE), estas
por sua vez analisam os dados para verificar se existem comandos dos respetivos protocolos. A
camada “Serial Port” além de permitir a configuracdo da porta serie, permite também a
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aquisicdo dos eventos de erro que possam ocorrer durante a transmissao, mostrando-os ao
utilizador, Figura 6.3.

RTS DTR CTS DSR CD Rl | Frame Owerrun RXOver REParity TXFull Break | AutoScroll Clear Log
Figura 6.3 - Barra de estado

O modo de agregacdo dos dados é baseado no esquema produtor consumidor, no entanto,
contem multiplos consumidores, a Figura 6.4, representa um esquema simplificado do modelo
implementado no programa.

Concurrent Clueue
Pacotes MT

Consumidaor
Protocolo MT
Concurrent Cluesue

Bytes por processar

|
|
L
== Remove Bytes Interface
— de
— Utilizador
|
|
|
|
— Y
T Consumidaor

Evento Movo Byte Protocolo

HCI
Concurrent Clueue

Figura 6.4 — Esquema simplificado produtor maltiplos consumidores

O produtor, que recebe os dados, é executado numa Thread separada da aplicacdo principal, de
modo a conseguir agregar todos os dados produzidos pelos eventos de dados recebidos
proveniente da porta serie. Na ocorréncia destes eventos, os dados sdo colocados numa
Concurrent Queue (Microsoft, n.d.) , que sdo filas de espera first in first out (FIFO)
especialmente construidas para evitar a ocorréncia de deadlocks, no acesso aos dados (objetos)
por parte de maltiplas Threads. Como o produtor corre numa Thread separada, isto permite que
0 reencaminhamento dos pacotes de dados para as camadas superiores seja efetuado mais
rapidamente. Para a transmissdo dos pacotes de dados é também utilizado um esquema produtor
consumidor, em que o consumidor corre numa Thread separada para realizar o envio de dados
pela porta serie. Esses dados encontram-se mais uma vez guardados numa Concurrent Queue.
Qualquer camada pode inserir dados nesta fila de espera, portanto, existem maltiplos produtores
e apenas um consumidor. Quando existirem dados na fila de espera de saida o consumidor que
corre também numa Thread separada, retira esses dados da fila de espera, tenta realizar o envio
através da porta serie, caso ocorra um erro € mostrado um aviso para voltar a tentar enviar de
forma a ndo perder os dados. Por fim a camada “sensor handler’” permite analisar e configurar
as aquisicdes e amostragens dos sensores e a sua estrutura € idéntica a camada representada no
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capitulo 5. A camada Protocolo MT permite identificar e enviar comandos os comandos MT,
funcionando de modo andlogo a camada implementada no capitulo firmware. A camada
denominada como HCI/BLE foi criada com o intuito de disponibilizar os comandos para criar
e gerir os dados da rede Bluetooth. A Texas Instruments disponibiliza um software para isso 0
BTool, no entanto o cddigo fonte ndo se encontra disponivel. Existia, no entanto, uma classe
com todos os comandos Bluetooth, devido a forma como foi estruturada o uso desta torna-se
dificil. No decorrer deste projeto essa classe foi restruturada, foram criados namespaces para
cada um dos blocos presentes (GATT, L2CAP) em que cada um contem 0s comandos e eventos
referentes a eles proprios. Foi criada também uma nova classe “BLEHost” que permite a
identificacdo e a criacdo dos comandos, tanto para envio como para rececao.

4 BLE
b ATT
[ Entities
b GAP
b GATT
b HCI
b L2CAP
b MISC
b
b

UTIL
c# BLEHost.cs

Figura 6.5 — Estrutura final da camada HCI/BLE para envio/recec¢do de comandos Bluetooth

Esta biblioteca encontra-se dividida em blocos, os mesmos que existem na stack de firmware,
cada bloco contem os comandos e eventos referentes a esse bloco.

6.2. Funcionalidades
O programa além de permitir visualizar os dados recebidos pela porta serie permite também

a criacao de ficheiros de registo desses mesmos dados, permitindo assim guardar as aquisicdes
para analise posterior.
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Figura 6.6 - Ul de configuracdo das aquisi¢6es dos sensores

Além destas funcionalidades, o programa permite ainda a configuragcdo dos sensores

identificados no firmware desenvolvido.

Ilvo Brandéo



CAPITULO 7

7. Resultados

O objetivo principal deste projeto seria a realizacdo de aquisi¢cdes de dados provenientes
dos sensores, quer sejam fisiol6gicos ou ambientais. Durante a realizagdo deste projeto ndo foi
possivel obter as aquisicdes fisioldgicas, pois seria necessario utilizar o circuito desenvolvido
para o analog front End (AFE) ADS1299, para as realizar. O PCB encontra-se preparado para
producdo, mas durante a realizacdo desta tese ndo foi possivel produzi-lo em tempo atil. No
entanto, foi possivel obter dados dos sensores que medem grandezas ambientais.

7.1. Aquisicdes

Os dados do gréfico da Figura 7.1 & Figura 7.4, foram obtidos utilizando a plataforma
desenvolvida (Hardware, firmware e software) para realizar as aquisi¢des. O gréafico da Figura
7.1 representa a aquisicdo de temperatura, durante um periodo de 24 horas, com periodos de
amostragem de 1s e periodos de aquisi¢cdo de 1 minuto, o valor final da aquisi¢cdo € a média das
aquisicdes obtidas durante esse minuto.

Como se pode observar, existem tés sensores de temperatura, embora dois deles sejam
utilizados como parametro auxiliar para realizacdo dos célculos da pressdo atmosférica, e da
humidade relativa, pode-se comparar a sensibilidade dos varios sensores realizando
amostragens simultaneas destes sensores. Neste caso a variacdo da temperatura nas leituras
simultaneas dos varios sensores nao € significativa, e as diferengas entre os valores obtidos
devem-se a diferenca entre as resolucfes dos sensores.

Temperatura
Temperatura TMP102 Temperatura BMP180 Temperatura HTU21D
40
o)
c¥®
E30
325
gzo ,,,,,,,,,
15
glo
= 5
0
NANANONSNTTO~NNOODOODO AN NOWULSIS AITINEOTONNNENOMOOS O ST 0N LD
LDTONOUITINALONOTNOGOLONAQQATOVONNATAOONMOIINNNNAQ
CONOOTOU AN NOTO AN NOT OO AN MO AN MO S O O NS O OWN O
COIdTANLNATANONOAITANNDNOITIANNDMNOITANMNOIT AIOMNO T AN T
OO0 OO N MMTETODOONMNMNMNOOODOODOO TN NMMOAANNMSTITOLWOMNSDMNSOO
A A A A A A A A A A A A A A AT NN ANNNANN
Tempo (min)

Figura 7.1 - Aquisicdo da temperatura ambiente (Periodo de 24horas)

Assim com o grafico da temperatura ambiente, foi obtido um gréafico da humidade
relativa durante o mesmo periodo, observando o gréfico da temperatura, Figura 7.1 e o gréfico
da humidade relativa, Figura 7.2 verifica-se que com o aumento da temperatura existe uma
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diminuicdo da humidade relativa, sendo que no periodo noturno a humidade relativa tem um
valor bastante superior ao periodo diurno.
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Figura 7.2 - Aquisi¢do da Humidade Relativa (Periodo de 24horas)

Outro dos valores ambientais obtidos foi a pressdo atmosférica, como se pode observar

pelo grafico da Figura 7.3, ndo existe grande variacdo deste pardmetro sem que exista uma
variacgdo da altitude ou da temperatura.
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Pressdo Atmosferica

Figura 7.3 - AquisicGes da Pressdo Atmosférica (Periodo de 24 horas)

A Figura 7.4 apresenta um segmento do sinal obtido com o oximetro de pulso, estéo
apenas representados 2 minutos do sinal, para que seja mais facil a sua visualiza¢do. A figura
apresenta ainda uma janela de 20 segundos desse sinal, para que se consiga verificar melhor as
caracteristicas do sinal.
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Figura 7.4 - Sinal obtido do Oximetro de pulso

Depois de obtido o sinal foi submetido a um filtro digital, passa baixo, Butterworth de ordem
10, com uma frequéncia normalizada de 0,1 Hz de forma a remover o ruido. Para criar 0s
graficos a partir das amostras obtidas, e devido ao seu grande nimero, foi utilizado o software
Matlab. Observando a figura, verifica-se que o sinal corresponde ao esperado, apresentando um
sinal com uma componente de frequéncia fundamental AC de aproximadamente 1Hz, que
depende da frequéncia cardiaca. Depois da sistole (periodo de contra¢do muscular das cdmaras
cardiacas), existe um aumento do volume de sangue nas artérias, o que reduz a intensidade de
luz recebida. Durante a diastole (periodo de relaxamento muscular), o volume de sangue nas
artérias diminui e, consequentemente, existe um aumento da transmissao de luz. Assim, o sinal
aparece com uma componente AC. (Allen, 2007) Esta componente AC sobrepde-se ainda a
uma componente DC que se relaciona com os tipos de tecidos e o volume médio do sangue.
Esta componente DC também varia lentamente devido a respiracdo, e a atividade motora. O
tempo e o periodo de cada impulso sdo ditados pela pulsacdo e a amplitude pela concentracdo
dos varios constituintes do sangue arterial e 0 caminho através do qual a luz passa.
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8. Certificacao e Qualificacdo de dispositivos de Radio
Frequéncia

De modo a poder vender um produto Bluetooth LE no mercado da Europa ou dos Estados
Unidos da América, um equipamento necessita de obedecer a alguns requerimentos regulatorios
da FCC (Federal Communications Commitee), da Comissdo Europeia (R&TTE) e Industry
Canada (IC). Para um dispositivo Bluetooth existe ainda a necessidade da certificacdo de
Bluetooth Compliance.(Instrumments, 2015)

8.1. Processo de Qualificagédo de um dispositivo Bluetooth

No 1 de Fevereiro de 2014, a Bluetooth SIG langcou um processo de qualificacdo
simplificada e estrutura de taxas revista para todas as novas ofertas de produtos
Bluetooth.(Bluetooth SIG, 2014a). Antes do langcamento de um produto Bluetooth no mercado,
a solucdo necessita de ser qualificada. Existem projetos de referéncia, por exemplo,
CC2540EM/CC2541EM disponibilizados pela Texas Instrumentes, que se forem estritamente
seguidos, sem que exista nenhuma mudanca nos perfis do Bluetooth, ndo é necessario passar
pelo processo de qualificacdo. Os perfis Bluetooth proprietarios ndo fazem parte do processo
de qualificacdo, no entanto é necessario que estes sigam o protocolo disponibilizado pelo
GATT. As solucdes ja referénciadas e listadas sdo designados por Qualified Design Listings
(QDL) (Bluetooth SIG, 2014b) com a correspondente Qualified Design Identification (QDID).
Quando ndo se tem a certeza se o projeto de referéncia foi estritamente seguido, é necessario
contactar uma entidade para ajudar a aconselhar qual o caminho a seguir, estas entidades
denominam-se por Bluetooth Qualification Experts (BQE). Um BQE € individualmente
reconhecido pelo Bluetooth SIG para fornecer a um membro do Bluetooth SIG, servigos
relacionados com a qualificacdo, os BQE ajudam ainda na compreensdo do processo e da
politica de qualificacdo. O recurso a BQE para realizacdo do processo de qualificacdo é
opcional. O Bluetooth SIG disponibiliza um guia de acesso rapido para realizar o processo de
qualificacdo. Os passos a seguir para realizar o processo de qualificacdo sdo os seguintes:

1. E necessario ser um membro do Bluetooth SIG (Sig, 2010).
2. Em seguida é necessario comprar uma Declaration ID, para realizar a listagem do
dispositivo, a taxa de listagem depende do tipo de assinatura.
e Adopter: $8,000
e Associate: $4,000
e Innovation Incentive Program: $2,500
3. Referénciar um QDID e listar o produto.

4. Por fim, é assinada a declaracdo de conformidade (DoC)
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Figura 8.1 - Processo de colocagdo de um novo produto Bluetooth no mercado

8.2. Processo de Certificacéo de FCC

Todos os transmissores devem estar registados e certificados pela FCC (FCC, n.d.-c) para
assegurar que estes, ndo causam emissdes perigosas e interferéncias nas frequéncias reguladas.
Existem dois modos de obter uma certificacdo FCC, ou recorremos diretamente a entidade FCC
ou através de um Telecommunications Certification Body (TCB). Para quase todos o0s
dispositivos é possivel escolher o uso da FCC ou o0 uso de um TCB para a certificacdo, a excecdo
é quando o equipamento utilizada uma nova tecnologia ou quando os métodos de teste ndo estdo
bem definidos ou ndo sdo claros, entdo a Unica entidade que pode fornecer a certificacéo € a
FCC.

O FCC-ID (FCC, n.d.-a) € um identificador unico, com 4 a 17 caracteres, para equipamentos
que consistem de dois elementos, para o equipamento consiste de dois elementos, o codigo de
garantia e o codigo de produto do dispositivo. O codigo de garantia € um conjunto de trés
carateres alfanuméricos, este codigo comega sempre com um caracter alfanumérico e nao
contem os numeros zero e um. O Cddigo de garantia é assignado de forma permanente pela
FCC a uma empresa, para autorizacao de todos os equipamentos de radio frequéncia. O cddigo
de produto é a por¢édo do cddigo FCC ID que nao faz parte do codigo de garantia e comega apos
os trés primeiros caracteres. O codigo de produto pode também incluir hifens (-). O cédigo de
produto consiste no minimo de 1 caracter e no maximo de 14, por exemplo, FCC ID:
XXXXXABC123 O FCC-ID deve ser permanentemente marcado, ou diretamente no
transmissor ou através do uso de uma etiqueta permanentemente afixada neste. O FCC-ID deve
poder ser lido diretamente na altura da compra do produto.(FCC, n.d.-b) A Figura 8.2 ilustra a
possivel configuracdo da marcacdo/etiqueta utilizada por um dispositivo certificado.
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Figura 8.2 - Etiqueta/marcacdo FCC-ID

Quando se submete um produto a um processo de certificacdo da FCC, € necessario entregar
alguma documentacdo, de modo a que 0 equipamento possa ser testado e certificado. A
documentacdo a entregar no inicio do processo € a seguinte:

e Carta de apresentacao

¢ Relatdrio de testes do laboratorio

e Manual de utilizador do produto

e Esquematico do produto com uma listagem dos componentes utilizados (BOM)
e Diagrama de Blocos do produto

e Fotografia com a configuracdo de teste

e Fotos internas/externas

¢ Indicacéo do posicionamento do FCC-1D

e Descricdo operacional do produto

E possivel modificar um produto depois ser certificado, sem ter que passar pelo processo
de certificacdo de um novo equipamento, existem varias alteracdes permissivas (PC) /
modificagdes (FCC, n.d.-d) que se podem realizar no entanto, sempre que existam modificacdes
na determinacao da frequéncia basica na estabilizacdo do circuito, incluindo o oscilador e a taxa
de transmissdo de dados, estagios de multiplicacdo de frequéncia, a adicdo de circuitos
moduladores basicos ou a potencia maxima de transmissdo, serd sempre necessario obter um
novo FCC-ID e uma autorizacdo para um novo equipamento. Existem 3 classes de alteracfes
permissivas, sendo elas as seguintes:

e Classe 1: ModificacBes que ndo degradam as caracteristicas reportadas & FCC e nédo
requerem a modificagdo da concesséo.

e Classe 2: Modificac6es que degradam a performance reportada a FCC, mas ainda estao
em conformidade com os limites, é necessario a modificacdo da concesséo.

e Classe 3: Modificagbes ao software do transmissor, é necessaria a alteracdo da
concesséo.

As modificacOes da classe 1 podem ser alteracdes, por exemplo, nas pistas do PCB. Mesmo
ndo existindo a necessidade de requerer uma concessdo nova para 0 produto, € necessario
documentar as alteragdes realizadas. As modifica¢Oes da classe 2 podem ser, por exemplo a
substituicdo de um circuito integrado, ou a substituicdo de porgdes do circuito do transmissor,
que realizem algumas subfunc¢des como por exemplo um circuito integrado amplificador ou por
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exemplo um oscilador. A classe 2 requer a descri¢cdo das modificacOes efetuadas, bem como a
realizacdo de um novo teste para mostrar que o dispositivo continua em conformidade com as
regras fornecidas pela FCC. A classe 2 requer uma nova concessdo, mas, ndo existiram
modificagdes no FCC-ID.

8.3. Processo de Certificacdo CE

A marca CE é uma marca de conformidade obrigatoria para os produtos colocados no
mercado europeu. De modo a colocar um dispositivo radio no mercado europeu, € necessario
demonstrar que este se encontra em conformidade com a norma R&TTE.(CE, n.d.) A marca
CE indica que o fabricante declarou que o produto ou equipamento esta conforme com todas as
normas Europeias aplicaveis, e possibilita 0 movimento livre do produto dentro do mercado
europeu. A norma R&TTE depende da harmonizacao de padrdes desenvolvidos pela European
Standarts Organizations (ESTI, CEN). Estes padr6es foram harmonizados e definem as
caracteristicas técnicas, as quais podem ser utilizadas para alcangar os requerimentos das
normas, Como:

e Protecdo da saude e seguranca
e Compatibilidade Eletromagnética
e Uso efetivo do espectro de radio

Para dispositivos que operam na gama ISM as normas harmonizadas (ESTI, n.d.) sdo:

e EN 50371 - Conformidade com a exposi¢do humana aos campos eletromagnéticos

e EN 300328 — Teste de equipamentos radio para transmissao de dados na gama 2.4GHz
ISM.

e EN 301489 — Compatibilidade eletromagnética

Existem varios caminhos para demonstrar a conformidade dos produtos com a norma
R&TTE, para a maioria dos casos que cumpram com 0s requisitos das normas harmonizadas
relevantes permite presumir a conformidade exigida, assim, permitindo-lhe para assinar uma
Declaracdo de Conformidade com confianga. Um laboratorio de testes ira fornecer o caminho
e ajudar na colocacao do produto no mercado.

8.4. Processo de Certificagéo IC

A IC (Industry of Canada) (Canada, n.d.) é a autoridade canadiana que autoriza a
certificacdo de produtos e fornece as normas. Como para a certificagdo FCC a certificagéo IC
pode ser realizada atraves da IC ou através de um TCB. Para uma certificacdo I1C é necessario
ter um representante no Canada, e a IC requer uma carta de confirmagédo dos representantes
com a submissdo da aplicacdo de certificagdo. Da mesma forma que um equipamento com
radio, no mercado americano necessita de ter a marcagao FCC-ID, um equipamento no mercado
canadiano necessita de ter a marcacdo IC-1D. O IC-ID consiste em dois pares, 0 nimero da
empresa (CN) e um nimero Unico de produto (UPN), o qual pode ser escolhido pelo fabricante.
Para obter um CN é necessario utilizar o sistema de listagens (Industry of Canada, n.d.-a) Um
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exemplo de um IC-ID seria o seguinte IC ID: XXXXZ-YYYYYYYY. Quando se submete um
produto a um processo de certificacdo da IC, é necessario entregar alguma documentacéo, de
modo a que o equipamento possa ser testado e certificado. A documentacdo a entregar no inicio
do processo € a seguinte:

e Uma copia preenchida do formulario Appendix A — Application and Agreement for
Certification Services (Industry of Canada, n.d.-b), uma carta de apresentagdo a explicar
o tipo de servicos de certificagdo requeridos e uma breve descricdo do equipamento
radio.

e Uma copia preenchida e assinada Appendix B — Test Report Cover Sheet(Industry of
Canada, n.d.-b).

e Um relatorio detalhado do teste dos requerimentos técnicos das especificacdes radio
aplicaveis (RSS).

e [Fotografias e literatura do modelo do produto.

e Um esquematico e diagramas de blocos do produto.

¢ llustragdo ou amostra da etiqueta do produto que ira conter o IC-1D.

Quando um equipamento ja se encontra certificado pela FCC, segue as seguintes condicdes:

e O relatorio de teste tem menos de um ano.

e O laboratorio que realizou o teste deve ter uma camara anecoica aprovada pela IC.

e Deve ser entregue uma tabela cruzada que mostra que o equipamento estd conforme
com todos os requerimentos aplicaveis pela IC.

N&o é necessario realizar nenhum teste de RF extra, quando se realiza a aplicacdo para uma
certificacédo IC.
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9. Concluséao e Trabalho Futuro

A pesquisa bibliogréafica do capitulo 3 permitiu compreender varios aspetos importantes
sobre alguns elementos da arquitetura utilizada, bem como, tecnologias alternativas, que podem
ser utilizadas para a realizacdo deste projeto. O capitulo 8 foi bastante elucidativo no percurso
de certificacdo e qualificagdo de um produto com um transmissor Bluetooth.

A selegéo do hardware a utilizar, bem como o desenvolvimento da placa de aquisi¢des de
sinais bio potenciais (AFE), foi bastante produtiva, pois o desenvolvimento foi levado do inicio
ao fim, ou seja, desde a escolha dos componentes a utilizar, & criagdo da BOM (Bill of
Materials), a criacdo das bibliotecas dos componentes para o programa de desenho de CAD, ao
projeto do esquematico, e por fim, a placa de circuitos (PCB), bem como os gerbers para
producéo, e uma simulacdo 3D do PCB para visualizagéo do resultado final.

Como trabalho futuro na parte de hardware, sera necessario a producéo da placa de circuito
impresso que contem o AFE, pois s6 assim se podera adquirir os sinais fisiologicos. Outra
implementacdo futura, serd uma modificacdo da plataforma de hardware de modo a separar
cada sensor num modulo, que contenha apenas um transceiver Bluetooth e o prdprio sensor,
isto tras vantagens pois assim cada modulo terd um consumo energético menor, pois nem para
todos os sensores é necessario 0 mesmo poder de processamento fornecido pelo processador
ARM.

Outra implementacdo futura é a substituicdo do préprio médulo Bluetooth, ap6s o inicio
deste trabalho apareceram novos dispositivos de hardware Bluetooth no mercado baseados na
arquitetura de processador ARM Cortex M0 32-bits, o que trds uma grande vantagem em
relacdo aos que foram utilizados neste projeto, pois estes sdo baseados no processador 8051 que
é um processador de 8-bits.

O firmware implementado no decorrer deste trabalho é funcional, e permite a configuracao
e a aquisicdo de dados provenientes dos sensores. No entanto ainda se encontra incompleto,
ficando a faltar a implementacdo da comunicacédo Bluetooth, o teste da biblioteca desenvolvida
para realizar a interface como o AFE ADS1299, e a finalizagdo da integracdo da biblioteca
MotionDriver 6.12 de modo a obter valores do IMU MPU9150, neste momento a biblioteca
apenas se encontra integrada no projeto de firmware, de modo a que o firmware seja compilavel.

Uma das implementacgdes futuras serd o uso da solucdo de hardware da ST Microelectronics
para Bluetooth, o Bluetooth NRG (Microelectronics, 2015), as principais vantagens do uso deste
hardware em oposicdo ao da Texas CC2541, é a sua stack de firmware que além de ser
diretamente utilizavel no firmware desenvolvido para o processador ARM (STM32), também
ndo necessita de um software com licenca, como é o caso do IAR embeded Workbench 8051,
utilizado na stack da Texas Instruments.

No software este ndo fazia parte dos objetivos iniciais, contudo no decorrer deste projeto
foi necessario o seu desenvolvimento de modo a poder realizar configuragées e logs dos dados
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das aquisicGes. Mais tarde, iniciou-se também a implementacdo de uma camada para receber
comando HCI Bluetooth de modo a que este software possa também realizar a criacdo da rede
Bluetooth e a sua gestéo.

No software o trabalho futuro a realizar, sera a adi¢cdo de um modo para utilizacdo dos
modulos Bluetooth internos aos dispositivos. Atualmente é utilizada uma pen USB como
dispositivo central que permite a criacdo da rede e a sua gestdo. O uso dos dispositivos de
Bluetooth internos, seria uma mais-valia, pois como o Bluetooth é considerado uma tecnologia
legacy existe na maioria dos dispositivos, e assim sendo ndo seria necessario implementar
hardware nem firmware na parte do dispositivo central para a criacdo e gestao da rede.
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ANEXO IV

Anexo IV — Funcgéo de Calculo CRC 8 bits

Funcdo de célculo do CRC para a verificacdo dos dados recebidos do sensor HTU21D.

* @brief Check CRC for the HTU21D POLYNOMIAL = 0x0131 = X8 + x5 + x4 + 1
* @param data [IN] Data that was read from the sensor

* @param RxCRC [IN] crc received byte

* @retval 0 - if the CRC is OK, other value if CRC is not OK

4
uint32_t HTU21D_Check CRC(uintl6_t data, uint8_t RxCRC) {

uint32_t rest = (uint32_t) data << 8;
rest |= RxCRC;

/* 0x988000= 0x0131 polynomial shifted to the left by three bytes */
uint32_t div = (uint32_t) 0x988000;
uint8_t i;

for (i = 0; 1 < 16; i++) {
if (rest & (Uint32_t) 1 << (23 - 1))
rest "= div;
div >>= 1;

/*Check if the returned value is different from zero */
return (rest);



ANEXO V

Anexo V — Func¢éo de Calculo Frame Check Sequence

Funcdo de célculo do frame check sequence (FCS) utilizado na transmissdo de mensagens

/*1

* @brief Get the value of the XOR of the bytes passed in the field data

* @param *data [IN] bytes from which to get the checksum

* @param len LIN] number of bytes to perform the XOR

* @retval the XOR value of the number of bytes specified by len field in data field
*/

uint8_t GetFrameCheckSequence(uint8_t *data, uintl6_t len) {
uint8_t Checksum = 0;

for (int i = 0; i < len; i++) {
Checksum "= data[i];

return (Checksum);



