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RESUMO

. Resumo

Ossistemas de saude atuais estdo estruturados e otimizados para reagir a crises e para ¢
gestdo de doemng, noentantoenfrentam atualmeniem novo desafi, a crescente populagéao
idosa(Carrilho, 2015) Este facto sugere que a prestacdo de cuidados de saude requer uma
mudanca significativa na direcdo de solucdes mais flexiveis e adaptaveis as necessidades
emergentes. Aeestruturacao dos sistemas de cuidatisaudpodergpermitir, uma mudanca
de foco para uma gestdo mais-ptiva do berrestar, em vez da gestdo da doebgste modo,
podera ser possivel a intervencdo de profissionais na prevencdo e detecdo precoce das
patologiasOs sistemas portateis paa monitorizacdo continua de sapidderdo ser, portanto,
uma tecnologia chave para ajudar na transicdo para cuidados de sa(gleveaiivos, mais
acessiveis por contraponto com os cuidados de saude curativos e tendencialmente mais caros

Este projetaliscute a implementacao e descri¢cao da arquitetura de um protétipo de uma
rede de sensores para monitorizacdo de sinais fisiolégicos e ambientais com base em
componentes comerciais. Os nds da rede sdo compativeis com redes de sensores sem fic
Bluetooth 40 Low EnergyEste trabalho, apresenta ainda a arquitetura do sistema em termos
de hardwarebem como a arquitetura diemware e softwareimplementada. E apresentada
também uma possivel solucdo deftware para visualizacdo dos dados adquiridbei
igualmente realizada uma introducdo @@cesso de certificacdo e qualificacdo, de um
dispositivo com a tecnologiBluetooth Este processo de certificagdo € um conjunto de
procedimentos necessario para permitir colocar no mercado qualquer dispesiiado neste
protocolo.

Palavras Chave:ARM, Bluetooth Low Energy 4.0, STM32F4, STM32, AFE, Aquisi¢do de
sinal
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ABSTRACT

[I. Abstract

The current health systems are structured and optimized to regpoadses and for
managing diseases, but now face a new challenge, the growartty gddpulation(Carrilho,
2015) This suggests that the provisionhafalth 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 ebewed, rather than the
management of thaskase. Thus, it may be possilibe professionals to havatervention of
in the prevention and early detection of diseases. Portable systerosnforuoushealth
monitoring may therefore be a key technology to help in the transition to more preveatthe h
care more accessible by contrast with curative ttetend 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 sigbased on
commercial components. The network nodes are compatiblewiigesssensor networks
based in th&luetooth 4.0 Low Energgrotocol This work also shows the system architecture
in terms of hardware and firmware architecture and implementasagef Itis also presented
a possible software solution for visualization of the acquired dataintroduction to the
certification process and qualification of a device with Bluetooth techndlagyalso been
done This certification process is a sefppbcedures necessary to allow placing on the market
any device based on this protocol.

Keywords: ARM, Bluetooth Low Energyt.0, STM32F4, STM32, AFEsignal Acquisition

Ivo Brandéo



iNDICE

indice
1. INTRODUGAO ....cooviuiiciieiicteeee ettt ettt smee et emnms et ee e, 3
1.1. [ aTo[OF= Yo [ Taa LT a1 (o Jo [o T I =T o 4= PSRRI 3
1.2. (@] 1= 110 1SR |
1.3. Estrutura do Relatdrio de PrOjeL0.........ceeiiiiiicitiimmmr e e e e e e e e s e vmmme e s s e e e e e e e e s smmmnnnne 4
2. ESTADO DA ARTE .ottt et e e ememe e e e e et e e e et e e e e ammmeanns 5
2.1 Tecnologia Bluetooth LOW ENErgy 4.0 ......coooiiiiiiiiiiiimmme ettt svneee e e senneee e e 6
2.2, TECNOIOGIA ZIGBEE .....eeiiiiieeeie ettt bbb e e 6
2.3. TECNOIOgIa BLOWPAN ...ttt ettt ettt e e et et e e e s rmmmr e e e e e e e e 8.
2.4, Ciclo de Desenvolvimento dos Processadores ARM...........cccuuuuiiiicenee e e 9
2.5. Comparacao com DiSpPOSItiVOS SIMIIAEES .......ooiiiiiiiiit e 11
2.5.1.  Plataforma BitaliNQ..........ooeeiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e nnreas 11
3. ELEMENTOS DAS ARQUIT ETURA DO SISTEMA ... sveeee e 13
3.1 Tecnologia Bluetooth LOW ENErgy 4.0.........uuuviiiiieeeeiiimmeieiieeeeeeee e e e e s ssssmmmre e ee e e e e e s e s sannsnnnens 13
3.1.1. Topologia de Redes BIUELOQL.........ueeiiiiiieeii i iicmmeeieee e e e e e e e e s e s s 15
3.1.2. Camadas de Arquitetura de SISTEMA..........uuuuureeiieiemmmieeeeeeiieeeeeeeeeeeesssmmmseeeeeeereeeeeaeeesananns 16
3.2. Camada de Abstracao de Hardware STM32CUDE........covvieeiiiiiiimcmeeeeeteeee e e 21
3.3. Meios de Comunicacao em Sistemas Embebidos.........cvvveeiiiicmmiiiiiiiiiiieeee e 25
3.3.1. Universal Synchronous Asynchrounous Receiver TranSmitter...........cccuvvvvvimcmeeeeeeeiicnnnns 25
3.3.2.  INter-INtegrated CilCULL........ccoiiuriiieei ittt ettt e et e e e e s e e e 27
3.3.3.  Serial Peripheralfterface. ...........oouuiiiiiiiii ettt 29
3.4. (g F TR N = T (o (2= 1 ST UURT R PR RTR 32
3.4. 1. SINAIS BIO POIENCIALS. ...ttt e ettt ettt e e e e e e e e e e e bbb bmmmt e e e e e e e e e e annae 32
3.4.2.  Sinais e Grandezas ambIENLAIS...........cuuuiieiiiiieac i e st e e et baee e e st e e e s sbb o 38
4. DESENVOLVIMENTO DE H ARDWARE ......covieee e 39
4.1. SEINSOIES. ..ttt ettt ettt i e e e e e e e neeeeeeeeesammmrenn e rnnnnnnnnnnnnesessemmmneeeeeeeen s B0
o O S = g 1Yo o [T =T T =T = L] PR 40
4.1.2. Sensor de PresSSa0 AtMOSTEIICA. ... ...uiiiiiii it ceemreeeit et e e e e s e e ee e s 42
3.1.3. Sensor de Humidade ReIAtiVA...........cc.uuuiiiiiircme e e e e e e e e e s e s vmmmr e eeee e 44
4.1.3.  OXIMELro d€ PUISO.......coiiiiiiiiiee ettt ee e e et e e e e et smmm s raeeaeeennseeeee e SO
4.14. AQuiSiCA0 de SiNaiS Bi0 POENCIALS..........etieiiiiieiesimmmreeeeeiitieee ettt smmmr et e e aeneee e 48
4.2. [/ [Tol feToto] 11 o] = To (o ] oo P PPPRRPPRR 55
4.3. Médulos de comunicagao BIUEtOOth 4.0.........ccuviiiiiiiiiicce e 59
5. DESENVOLVIMENTO DE F IRMWARE .....ouiiiiiiiiiiee ettt 61
5.1. Inicializac8o do Projeto € PerifEriCOS ........c.uuviieiiiieiimmiieeee e siiveeee st vmmmseee e e s ssereeeeseneese e 61
5.2. F N (o (U] (= (0= VRSP 64
6. DESENVOLVIMENTO DO S OFTWARE DE APOIO ....ccoviiiiiieiieeeeeeeee e, 75
6.1. F N (o[ (1] = U PP PRPPURPRN 75
6.2. (U gTot o] g = o oo [PPSR 77
T. RESULTADOS. ... e e et eeee e e e e e et e e et e e et e ammme e e eannes 79
7.1 o 11 £ (o 0 R 79

Ivo Brandéo



iNDICE

8. CERTIFICACAO E QUALI FICACAO DE DISPOSITI VOS DE RADIO

FREQUENCIA ...ttt eeeme et e e vemmee e et et et e et e et e e smmee e eeseenneeeeend 82
8.1. Processo de Qualificacdo de um dispositivo Bluetaath..............cc.eeiiimmieeiiiiine e 82
8.2. Processo de CertifiCaG@i@® FCC...........uuviiiiiiiiiiie s imeme ettt smmmee s 83
8.3. Processo de CertifiCacao CE ..ottt e e e e rmmmre e e e 85
8.4. Processo de CertifiCaCan .LC.........ooiii et s e 85

9. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO .....coooviiciceeeeceeee et es e enana 87

BIBLIOG R AR A et 89

ANEXO | —ESQUEMA DO MODULO DE AQUISICAO DE SINAIS BIO

POTENCIAIS (AFE) .ot eeees st eeesees e seeseemes s sse s sees s ees s eaneneseere 94
ANEXO Il =BILL OF M ATERIALS AFE ....oveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oeemee e 96

ANEXO Il —PCB MODULO DE AQUISICAO DE SINAIS BIO —POTENCIAIS (TOP

LAYER) oottt eeee s ee et et e et eees st s ettt eemes et 97

ANEXO IV —PCB MODUL O DE AQUISICAO DE SINAIS BIO POTENCIAIS

(BOTTOM LAYER) ..ottt eeee e eee e eeeemes s e s e e ee st eeeme s 98
ANEXO V —FUNCAO DE CALCULO CRC 8 BITS ....oiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 99
ANEXO VI — FUNGCAO DE CALCULO FRAME CHECK SEQUENCE.................... 100

Ivo Brandao



INDICE DE FIGURAS

l1l. indice de Figuras

Figura 2.1- Arquitetura deStackzZigBee (ZigBee Alliance Organization, n.d.)................. 7
Figura 2.2- Exemplo da estrutura interna de um diSpPOSIEIgBEE............evvviviiiiiiiiiiieeneen. 8

Figura 2.3- llustracdo do modelo OSI das camadas protocolares do 6LoWPAN (Olsson, n.d.)

...................................................................................................................................... 9
Figura 2.4~ llustagéo da plataforma Bitalino Board kit (Bitalino, 2013)....................... 11
Figura 3.1- Esquema geral da arquitetura do prototip0..........cc.eeeveeesiicminviieeeeeee e 13
Figura 3.2- Evolugéo da esrificagdo do Bluetooth(S.L, 2014)........cccoeiiiiiiiiinenninnns 14
Figura 3.3 Arquiteturas déirmwaredos diferentes tipos de dispositiBisietooth(Sig, 2010).
..................................................................................................................................... 15
Figura 3.4- Exemplo de um&catterneBluetooth(Har-Shai et al., 2002)........................ 15
Figura 3.5 Comunicacao entrdoste Controller (Sig, 2010).........ccevuurrrrmnniiisiriaeeeeennnns 16
Figura 3.6— Arquitetura de firmware de um dispositidluetooth Low Energy{Nordic
Y= T g1 oTo] g To {1 o (o] g2 0 1 0 3 TP 17
Figura 3.7- Bluetooth Low Energy Channels (Argenox, 2015)............cccceeiniiiieceeennnnnnns 18
Figura 3.8 Estrutura utilizada pelGATT ...t rre e 21
Figura 3.9- ArquiteturaCortex Microcontroller Standard InterfagddARM, 2013).............. 22
Figura 3.10 Arquitetura STM32Cube (ST Microelectronics, 2015a).............c.cvvvvveeenns 23
Figura 3.11- Interligacdo entre os varios niveis 88M32CubgST Microelectronics, 2015a)
.................................................................................................................................... 24
Figura 3.12— Interface serie entre dois diSPOSItIVOS............coveeiiiiivieiiiee e, 27
Figura 3.13- Exemplo da interface com barramento [2C...............coooviiccciiiiii e eeeeiennn, 28

Figura 3.14 Sequéncia completa de transferéncia I2C(NXP Semiconductors,.2004)28

Figura 3.15- Exemplo de uma interface SPL...........cooiiiiiiicee e, 30
Figura 3.16- Interface barramento SPI multiplos eScravos...........cccooeeeiicce e 31
Figura 3.17 Interface barramento SPI com multiplos escravos, Daisy Chain............ 32

Figura 3.18 Amostrasdos sinais, (a) ECG; (b) EEG (c) EMG(Luca & G.De, 2000)....33

Figura 3.19 ECG de 12 derivacdes € adquirido usando os elétimdgs direito (RA), braco
esquerdo (LA), perna esquerda (LL), referéncia perna direita (RL), e seis no peito (C).(Luca &
G.DE, 2000). .. i i ieiiiiiiiit bttt ree ettt s———— ettt taaaaaaae e e e e e e e amtaeaaaaaeaaanaannnnnae 34

Ivo Brandéo



iNDICE DE FIGURAS

Figura 3.20- Colocacdo dos elétrodos sobre os biceps e triceps com uma referéncia
independente para aquisicdo de um EMG(Luca & G.De, 2000)..........ccovvieiivieenneeennnns 35

Figura 3.21- Colocacao dos elétrodos do sistema dQ@erivacdes utilizando as orelhas
como referéncia(lLuca & G.De, 2000)........ccceeiiiiiiiiiiiieiee e eeee e 35

Figura 3.22- Absorcao da luz infravermelha e Vermelha no sangue oxigenado versus sangue
desoxigenado. (Texas Instruments, 20140)..........ccooiiiiiiiiiccciii e 37

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

Figura4.2- Arquitetura da plataforma de hardware, para aquisicao de sinais Bio potdQciais

Figura 4.3 Placa de desenvolvimento TMBZL...............oovviiiiiiiiicceeee e e 40
Figura 4.4- Sequéncia de transicOes 12C, TMPLOZ..........ccooviiiiiiiieemie e 41
Figura 4.5 Placa de desenvolvimento BMP180...............ouvviiiiiccceeec e e 42

Figura 4.6- Sequéncia de leitura dos parametros de calibracdo do sensor BMPR180.42

Figura 4.7- Leitura da temperatura ndo regulada do sensor BMR180........................ 43
Figura 4.8- Leitura da pressao atmosférica ndo regulada.............cccooovvcevvriivinnnnnnnn 44
Figura 4.9 Placa de desenvomiento HTUZ21D........ccoooivieeeiiiiiiiiieeeiee e e 44

Figura 4.10- Sequéncia de transmissdes 12C, leitura da temperatura HTU21D.......... 45

Figura 4.11 Sequéncia de transmissdes 12C, leitura da humidade relativa HTU21D46

Figura 4.12 Oximetro de pulso NellCor DS00A.......ccooi i iiiiieeeeeeeeeer e 46
Figura 4.13 Sinais de controlo do Oximetro de PUlSO............cccceeviiieiicceevieiiiiiee e a7
Figura 4.14 Esquema de ligacao oXimetro de PulSO..........ceevvvvivviiiccrreeeeeeeeiiiin a7

Figura 4.15 Diagrama de Blocos internos ADS1299 (Texas Instrumments, 2013)....48

Figura 4.16 Modos de operacao das entradas analogicas ADS1299(Texas Instrumments, 2013)

Figura 4.17 Modos de operacédo das entradas analdgicas (Texas Instrumments,.20%58)

Figura 4.18- Esquema de alimentacdo, para a operacdo com alimentacédo unipolar (Texas

INSTTUMMENTS, 2013)... . uuuiiiiiii i ceeeie s e e e e e e e e e et ettt mnne e e e e e e e eeeeessasssnn s smmmreeeeennnnns 51
Figura 4.19- Esquema de alimentacdo, para a operacdo com alimentacdo bipolar (Texas
INSTTUMMIENTS, 2013)... . uueieiii i i cereie s e e e e e e et e ettt nneeeeeeeeeeeeeeseassssn s smmmreeennsnnnns 51
Figura 4.20 Circuito de selecdo de alimentacdo Unipolar ou Bipalar.............ccccccoveeee 52

Figura 4.21 - Esquema do principio de operacdo do dispositivo TPS60403 (Texas
INSTTUMMENTS, 2015). ... . euiiiieii e ceeere e e e e ettt mnne e e e e e e e eeeeeeeaanssnn s eeeeesnnnes 53

Ivo Brandao



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.22 TPS60403 Circuito implementado.............ccoooeviiiiiiiccciee e 53
Figura 4.23 Referéncia Interna, ADS1299 (Texas Instrumments, 2013).................... 53
Figura 4.24- Representacao 3D da PCBatpiisicaale bio potenciais............cccceeeeeeeens 55
Figura 4.25 Familia de microcontroladores STM32 (ST Microelectronics;m.d........... 56
Figura 4.26- Placa de desenvolvimento STM32F401RE NUCIEO............cccovvvvvieeeennn... 57
Figura 4.27- Caacteristicas STM32F401RE.........cccooooii e, 57
Figura 4.28 Configuracdo de pinos utilizada............cocoovviiiiiiccciiin e 58
Figura 4.29 Troca de modos de consumo de energia no microprocessador.............. 59
Figura 4.30- Modulo HM-10 BIUELOOLN.........coooiiieiee e 60
Figura 4.31- Modulo Bluetooth para o dispositivo central................c.cooeveeeeiiiciieeeeennn. 60
Figura 5.1- Interface Grafica STM32F4ACUDEMX..........cooviiiiiiiiiiieee e 61
Figura 5.2- Configuracéo dosciladorpara o processador STM32F401RE................... 62
Figura 5.3- Ambiente de Desenvolvimento Integrado Eclipse........cccccvvvviviieeen e, 63
Figura 5.4 Configurac8o da FPU.........cccooiiiiiiiiieiceeee e mmme e 64
Figura 5.5 Arquitetura ddirmwarepara 0 STM32F401RE...........ccccooiiiiiiiicceein 65
Figura 5.6- Estrutura de identificacdo dos sensores e dos SBaBs.Ca..............ceeeeeeeerennn. 66
Figura 5.7- Pacote serial Geral.............ooooviiiiiiiicric e 69
Figura 5.8 EstruturaMT COmMMAaNG..........ccoeeeiiiiiiiiiiieeeee e e eeeeeeevemmme e e e eeeeeerannees 69
Figura 5.9 Estrutura da mensage@onfigure Notification................cccceevvvvieeereeeeeeennnnn 0
Figura 5.10 Estrutura da mensagesensor Data Notification..............ccceeeeeeiiviccevnnnnnnns 70
Figura 5.11- Estrutura da menSagaMISCOVET............c.uuuuurruuunniimreeerernnnnnnaneeeaeeessmnnens 71
Figura 5.12 Diagrama de sequéncia de mensaggrie o PC e o prototipa................... 71
Figura 5.13 Estrutura da identificacdo d®T Commands............ccceeevvevvvvviceneeeeeeeeeee, 12
Figura 5.14 Estrutura geral de uma fila FIFQ...........coiiiiiiiiiiieeeceiee e, 72
FIQUra 5.15-Fila CIFCUIAT.......ccco et s e e e e e e e emnnnnes 73
Figura 5.16- Estrutura da filgpara guardar amostras dos SENSOLES..............evvvvvvummmeennn. 74
Figura 6.1- Software desenVoIVIdO.............uuueiiiiiiiiceeirr e errr e e e e e 75
Figura 6.2- Camadas de Software implementadas..............cccovvvvieemiiiiiee e 75
Figura 6.3 Barra de @STadn...........uuueeiiiiiiiiii e 76
Figura 6.4- Esquema simplificado produtor multiplos consumidares...........cccccceoeueee. 76

Ivo Brandéo



iNDICE DE FIGURAS

Figura 6.5- Estrutura final da camada HCI/BLE para envio/rececdo de comandos Bluetooth

..................................................................................................................................... 77
Figura 6.6- Ul de configuracédo das aquisicO0es d0S SENSQALES.........cccuvvuiireeeeiieeereenennn. 78
Figura 7.1- Aquisicdo daemperatura ambiente (Periodo de 24horas)............cccccevveee 79
Figura 7.2- Aquisicdo da Humidade Relativa (Periodo de 24horas)..........c.ccceeeeeeeeeeee. 80
Figura 7.3- AquisicOes da Pressdo Atmosférica (Periodo de 24 horas)...................... 80
Figura 7.4 Sinal obtido do Oximetro de PulSO........ccccoeeeiiiiiiiiiceciiie e 81
Figura 8.1- Processo de cotacdo de um novo produto Bluetooth no mercado............ 83
Figura 8.2- Etiqueta/marcacao FCID ..........cciiiiiiiii e eeeeeeeen e 84

Ivo Brandao



INDICE DE TABELAS

IV. indice de Quadros

Tabela 2.1 Caracteristicas da plataforma Bitalino jMetétipo desenvolvido................. 11
Tabela 3.1 Estrutura de dados utilizado na transSmiSSa0 Serie............cccvvvvimemnnicnnnns 26
Tabela 3.2- Modos de Operacao 12C (NXP Semiconductors, 2007)..........ccceevvvvvveenn. 27
Tabela 3.3- Modos de operagao SPI (Motorola INnc, 2003)........cccvvviiiiiiiiiiecniiiieeeeeeenn, 31
Tabela 3.4- Propriedades dos sinais bio potenciais (Luca & G.De, 2000).................. 33

Tabela 4. Enderecos sensor de temperatura TMP102 (Texas Instrumments,.n.d...41

Tabela 4.2- Configuracao da referéncia dlmck ADS1299.............ovvvviviiiiiiiiieeeeeeiiieene 54
Tabela 5. Identificagéo do tipo de canal e das suas unidades............ccccvvveeemeeeeeenne. 68
Tabela 5.2 Identificag@o das mensagens MT.........ooooviiiiiiiiiccc e 69

Ivo Brandéo



SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

V. Simbologia e Abreviaturas

API - Application Programing Interface
AFE - Analog Front End

ARM - Advanced RISC Machine

BLE - Bluetooth Low Energy

BSIG - Bluetooth Special Interest Group
BSP- Board Suport Package

BQE - Bluetooth Qualification Experts
BOM - Bill of Materials

BQID - Qualified Design Identification
CSS- Core Speification supplement
CMSIS- Cortex Microcontrder Software Interface Standard
DSP- Digital Sgnal Processing

DoC - Declaracéo de conformidade

FPU- Floating Point Unit

GPIO- General Purpose Input Output
GPO- General Purpose Poutput

HCI - Host Controller Interface

HSI - High Speed Internal Oscilator

HSE - High Speed External Oscilator

HAL - Hardware Abstraction Layer

ISM - Industrial, Sientific and Medical
I2C — Inter-integrated Circuit

LSB - Least Significant Bit

MSB - Most Significant Bit

MEMS - Micro-ElectroMechanical Systems
RTOS- Real Time Operating Systems
SPI- Serial Peripheral Interface

STM - ST Microelectronics

TDMA - Time Division Multiple Access
TCB - Telecommunications Certification Body
USART - Universal Synchronoussynchronous Receiver Transmitter
WPAN - Wireless Personal Area Network
WSN - Wireless Sensor Network

Ivo Brandao



CAPITULO 1

1. Introducao

Este projeto discute a implementacéo e descricdo da arquitetura de um protétipo de uma
rede de sensores para monitorizacdo de sinais fisiolégicos e ambientais com base em
componentes comerciais. Os nds da rede sdo compativeis com redes de sensores sem fic
Bluetooth 4.0 Low Energyste trabalho, apresenta ainda a arquitetura do sistemaneos te
de hardwarebem como a arquitetura diemware e softwareimplementada. E apresentada
também uma possivel solucao sidtwarepara visualizacdo dos dados adquiridos. Além de
todo o processo de desenvolvimento foi ainda realizado uma pequena indestighge o
processo de certificacédo e qualificacdo, de um dispositivo com a tecrigllogi@oth de modo
a que este possa ser colocado no merddekie capitulo é feito o enquadramento do tema, sao
definidos os objetivos e descrita a estrutura do doctamen

1.1. Enquadramento do Tema

Os sistemas de salde atugigestao estruturados e otimizados para reagir a crises e para
a gestdo de doencas)frentam atualmente um desafio com a crescente populagéo de pessoas
idosagq(Carrilho, 2015)Este factesugere que os cuidas de salde requerem umadancano
sentido de tornar a sua estrutura mais escalavel, recorrendo;@esolnais acessiveis quer
econOmica quer socialmenteésta reestruturacdo dos sistemas de cuidados de Eadei&
permitir, uma mudanca de foco para uma gestdo maitipeddo berrestar, em vez da gestado
da classica gestao da doengzsta mudanca de fopoderdajudar na prevencao e detecdo
precoce de doencas. Os sistemas portateis para a monitorizacdo continua de saude sao um:
tecnologiachave para ajudar auxiliar estaransicdaa metodologia de prestacdoaiedados
de saude Os sistemas de monit@acdo deparametros desalde(tecnologiaswearablg
permitemaum individuo acompanhar de perto as mudangas nos seus sinaesfigialégicos.
E deste modo possivel fornecer informacdes a um utilizador que permitam ajudar a manter o
seu estado de saudem ponto de equilibrio considerado idestravés do uso de um sistema
de telemedicina integrado, estes sistemas podem alertar o pessoal médico quando ocorrem
mudancas com risco de vida. Além disso, 0s pacientes podem beneficiar de um
acompanhamento arigo prazo, como parte de um pedonento de diagndstico, pode
igualmente ser possivatingir a manutencaaéal de uma condig&o cronica. Estes sistemas
poderdo também ser utegidurante a recuperacdo de um evento, por exemplo, de um
procedimento cirdrgicaA vigilancia da salude a longo prazo pode capturar as variacdes diurnas
e circadianas em sinais fisiolégicos. Estas variacdes sao indicadores muito bons, por exemplo,
na recuperacao dos pacientes cardiacos apés tidfamiocardio(Binkley, 2003) Além
disso, 0 acompanhamento a longazo 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

Ivo Brandéo



INTRODUCAO

sistemas, por @mplo, podem ser utilizados durante a reabilitacao fisica, acidentes vasculares
cerebrais, ou reabilitac@® outrotrauma cerebral.

Outra area onde a monitorizacdo constante dos parametros fisioldgicos et@impiede
beneficiaré a area desportiva. dtividade fisica tem um impacto positivo sobre o testar
das pessoas,@ntribui para a diminui¢cdo dacorréncia de doencas croni¢gsmes, Parkka,
Mantyjarvi, & Korhonen, 2008)O reconhecimento da ativide, 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 lestle vida mais ativo. Até agora, o reconhecimento
atividade fisico tem sido quase sempre estudado em laboratorios especificos.

Os recentes avancos tecnoldgicos nas tecnologias MEMS (MEMI®ro-Electro-
Mechanical Systeh@nemsexchange, 2010permitem a criacaale novos sensores e circuitos
integrados de baixo consumo energético. Estes avancos existem também nas redes de
comunicacdo sem fipermitindo a miniaturizacdo e o baixo consumo energético dos noés de
sensores inteligentes que podem ser utilizados para monitorizacao fisiolégica e ambiental
(Milenkovi¢, Otto, & Jovanov, 2006). Estes néssdo capazes de realizar medicdes,
processamento e comunicagiiEoum ou mais parametros fisioldgicos ou ambientais e podem
ser integrados em redes pessoais sem fio WPANeless Personal Area Netwgrkara
monitorizacdo da saude e do ambiente circundante. Através do uso destas redes de sensores
sera possivel realizar uma monitorizacdo ambulatéria da saude de forma pouco dispendiosa,
nacinvasiva e continua.

1.2. Objetivos

Este projeto tem como objetivo o desenvolento de um sistema de aquisicdo de dados
provenientes de sensores, capazes de medir grandezas ambientais e grandezas fisioldgicas. Foi
selecionado dardwarea utilizar, bem como realizado o desenvolvimento necessario sobre as
plataformas déardwarepara suportar a medicao dos sinais pretendidos. As funcionalidades
pretendidas séo as seguintes:

e Eletrocardiograma (ECG);

e Eletromiograma (EMG);

e Oximetro de pulso (Sp0O2);

e Acelerémetro, Giroscopio, Magnetometro;

e Temperatura ambiente, pressdo atmosfériaamadade relatig;
Foi selecionada uma tecnologia WPAN para a realizacdo das comunicacfes, e também
realizada a estrutura fiomwarede forma a garantir a correta aquisi¢cao dos sinais pretendidos.

1.3. Estrutura d o Relatério de Projeto

Para além do capitulo de Introducéo, esta dissertacdo contém mais 7 capitulos. No capitulo
2, é descrito o estado da arte mediante uma introducdo as tecnologias Wireless PAN, e aos
processadores ARM. No capitulo 3 sdo descritos os elementos de arqdéetistema, onde
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sdo descritas as nocdes basicas, necessarias para a realizacdo deste trabalho. Sado descritas
camadas de protocolo agdack Bluetoott.0 LE, da stack STM32F4Cube e da arquitetura
Cortex Microcontroller Software Interface Standaf(@MSIS). 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. &nigate identificado e descritoconjunto

de plataformas dbardware utilizadas. No capitulo 5, é descrita a arquiteturdirdewvare
desenvolvida, bem como os principais médulos dessa componestétwdare O capitulo 6,
apresenta a arquitetura sloftwae desenvolvido para computador que permite implementar a
comunicacao, configuracéo e aquisicdo das grandezas fisicas geradas pelos diversos sensores
enviadas pelo dispositivo. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos dos testes
realizados a@rojeto. O capitulo 8 descreve os processos de certificacdo e qualificacdo de
dispositivos de radio frequéncia, bem como o processo de qualificacdo de um dispositivo
Bluetooth4.0 LE. No capitulo 9 é tecido um conjunto de considera¢fes que consubstanciam a
conclusdes obtidas no trabalho apresentado. Neste capitulo € sugerido um conjunto de
desenvolvimentos que constituem uma proposta de trabalho futuro.

2. Estado da Arte

Esta secadescreven estado de arte dos varios elementos necessarmsgrquitetura de
sistema Desta forma foipossivel efetuar uma selecdo dos vatipes de tecnologias
necessérias iializacao deste projeto.

A utilizagdo de redes de sensores sem fios € atualmerderealidade enmimersos
projetos industriais e/ou cientificos. “Atualmente a utilizacdo de redes sem fios eseositna
constante expanséo, inclusive as WPAN. O baixo custo e consumo energético destas, tornam
nas ideais para a sua utilizacdo em redesedsores e de pequenos dispositivos alimentados
por baterias...(Macedo, 2010)Estas tecnologias encontram aplicagcdo em contexto industrial,
bem como na automag de edificios, na monitorizacdo ambiental bem coangigilanciade
parametros de saudee@ltcare) A generalizgdo destas tecnologias torna interessante o seu
estudo. Ao longo deste trabalho foi possivel identificar um conjunto de tecnologias disponiveis
para redes WPK. Nesta seccdo é realizada uimaoducao as tecnologias consideradas mais
relevantes para dilizacao do trabalho proposto. Foi efetutatmbém um resumo dxclo de
desenvolvimentdos processadores ARM, desde a sua criagédo até aos dias AeutibEacao
destes processadores é corramemuitas aplicacdes de sistemas embutidos. Foi selecionado
um processador ARM da famil@ortexM4 para o desenvolvimento deste projeto.

Apoés o estudo das varias tecnologias WPAN foi selecionada a tecnBlogtaoth Low
Energy 4.(para implementar neste projeto, em detrimento das tecnokigBsee 6LoOWPAN
devido ao facto de que esta tecnologia ja se encontra disponivel na maior parte dos dispositivos,
sendo por isso considerada uma tecnoldggacy de acordo com a terminologenglo
saxonicaEsta escolha dexae ainda afacto de dBluetooth Low Energgeroptimizadorpara
redes de sensores de baixo consumo energético. As tecndigfiase 6LoWPAN, ainda nédo
sdo consideradas tecnologiagacye, portanto, seria necessario a sua integracdo em todos os
dispositivos.
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CAPITULO 2

2.1. Tecnologia Bluetooth Low Energy 4.0

O Bluetooth Low EnergyBLE) € uma tecnologia desenvolvida pddtuetooth SIG
(Bluetooth Special Interest Group, Sl@ara comunicacfes de curta distancia. Em contraste
com as versdes dduetoothanterioreso advento @ 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 protocdigBeee 6LOWPAN, como sendo os
principais concorrentes do BLE, egar deserem especialmente apontadogplicacdes que
requerem multiplos saltos de reaeuftihop (Gomez & Paradells, 201@udovici, 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 comunicacaesadio Ginglehop. O BLE é assim especialmente dedicado a aplicacdes da
eletronica de consumo, monitorizacdo de aplicacbes médicas, solucdes gestdo de energia
inteligente Emart Energy e seguranca. O facto de a tecnoldgiaetoothser praticamente
omnipresentenos diversos dispositivos wméis e de, portanto ser considerada como uma
tecnologidegacypodera proporcionar a rapida adocéo do BLE, uma vez que a implementacao
deste dltimo pode aproveitar as semelhancas cBinaioothclassico. E esperado que 0 uso

do BLE seja utilizado em milhdes de dispositivos num futuro proxivest, 2013)

Em 2013, o IETF 6LOWPAN W@EETF 6LOWPAN WG- Internet Engineering Task Force
6LOWPAN Working Groypreconheceu a importancia da tecnologia BLE pardaeanet das
coisas (IOT- Internet of things)e comecou a desenvolver uma especificacao para a transmissao
de pacotes de dados IPV6 através d& Bllieminen, Savolainen, Isomaki, & Shelby, 2013)
Atualment a especificacaBluetoothencontrase na versao 4.2, tendo siglsta especificacao
adotac a2 de dezembro de 2014 14 de julho de 2014 foi langado um suplemento CSS (CSS
- Core Specification supplemgnpara esta versao, no entantdhardware e asstacks de
firmwarepara esta versao apemeverao sedisponibilizads aposdejaneiro de 2016.

2.2. Tecnologia ZigBee

A tecnologiaZigBeefoi criada pelaZigBee AliancgZigBee Alliance Organization,
n.d.) e descreve um protocolo de comunicacdes sem fios de baixo consumo, baixo custo,
bidirecional e de curto alcance.FAgura2.1, ilustra a arquitetura detack ZigBegqueinclui
um nimero de componentes distribuidos sobre camddaacordo com o modelo OSI de
interligacbes para software aberto. As camadas infertteste protocolo sda camada de
controlo de acesso ao meio, (MA®ledium Access Contioe a camada fisica (PHYhysical
Layen. Estas camadas sdo definidas pela norma IEEE 802:12003. A especificacdo do
ZigBeedefine apenas duas outras camadas,cgumsistem na camada de r&igBee(NWK -
ZigBee Networke na camada de aplicacdo (ARLApplication laye).(ZigBee Standard
Organization, 2012)
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ZigBee Device Object
(ZD0)

Application
Ohject 1

Application
Object 254

Imterfnces

D0 Pubhic

Endpaint 254 Endpaing |

Endpaint 0
APSDE-SAF

APSDE-SATL AFSDE-SAF
Application Support Sublayer (APS) o
(]
APS Security |.\|’5 Message | | Reflector | o
" Management Broker Management E
Secupty E
|EEE 802.15.4 S"“{“ NLDE-SAP NLME-SAP [ =
defined Provider Network (NWK) Layer 2 E
i ™ Al Securily Message Routing Netwaork 2 o
g;%g:g Alliance + Muanazemeni | Broker I Management Management ; ﬂ
End manufacturer I 1 [ MLMESAP
defined Medium Access Control (MAC) Layer
Layer
funchon _ﬂj | PLME-SAF
Layer Physical (PHY) Layer
interface [ z4GHzRadio | 868915 Miz Radio |

Figura2.1 - Arquitetura deStackZigBee(ZigBee Alliance Organization, n.d.)

A camada APL é a camadae implementa aplicacdo do dispositivo e contem trés
subcamadas, a subcamada de suporte a aplicacao{(APflication Support Sublaygré
responsavel pela gestao da seguranca e por realizar a interligacdo da camada APL com a camad
imediatamente inferior, a camada NWK subcamada ZDOZfgBee Device Objext é
responsavelpela configuracdo do dispositiviZigBee e a subcamada AFApplication
Framewor} fornece os meios de configuracao diesnentos I6gicos de aplicacdo do protocolo
(Endpoint3. Cada aplicagd@igBeepermite a configuragdo de 24&nhdPoints onde cada
Endpoint define uma entidade de comunicacdo dentro do dispqsiivavés doqual é
implementadaima determinada funcado.Ehdpoint0 esta reservado para a aplicagdo ZDO que
permite enviar comandos de controlo e gestédo para o dispositivendpointé definido por
um conjunto de entradas e saidas de dados, denomiDadtsrs A ZigBee Alliancegarante
interoperabilidade de determinadas equfides dentro de uma area edpecatravés de perfis
de aplicacéo Application Profile$. Estes perfis de aplicagdo descrevem uma colecdo de
dispositivos que saatilizados numa aplicacdo esgfica e implicitamente descrevem o
esquema de mensagens entre esses dispositivos. Nestes perfis de aplicacdo sao descritos a
Clustersde entrada e saida que cada aplicacéo deve ter por forma a garantir a interoperabilidade.
CadaClusterdefine ainda unctonjunto de atributosAftributeg que podem contedados ou
estados necessariosplicacdo. AFigura2.2, representale forma esquematica, um exemplo
da estruturanterna de um dispositivoigBee
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Dispositivo Fisico - Sensor de Temperatura

—— EndPoint (0x000) - ZigBee Device Object

— EndPoint (0x001)

——>{Application Profile ID (0x0104) Home Automation Profile |

—){Apphcatlon Device ID (0x0302) - Temperature Sensor ‘

—)I Server Cluster List

—» Cluster ID (0x0000) - Cluster Basic

—> Attribute ID (0x0000) - ZCL Version

——> Attribute ID (0x0007) - PowerSource

—» Cluster ID (0x0003) - Cluster Identify

Attribute ID (0x0000) - /dentify Time

—> Cluster ID (0x0402) - Cluster Temperature Measurement
——> Attribute ID (0x0000) - MeasuredValue

——> Attribute ID (0x0001) - MinMeasuredValue

——> Attribute ID (0x0002) - MaxMeasuredValue

Client Cluster List
—> EndPoint (0x002)
—> EndPoint (0x240)

Figura2.2 - Exemplo da estrutura interna de um disposifligBee

Para que seja possivel criar uma rede fiavel de varios dispositivos, estédo definidos trés tipos de
dispositivosZigBee

e ZigBee Coordinatgr
e ZigBee Router
e ZigBee End Device

O ZigBee Coordinatoe responsavel por criar e gerir a reflgBee o ZigBee Rour
permite fazer a interligacéo entre dispositivos que se encontrem fora do alcance de comunicacéo
entre si, e @igBee End Devicé um dispositivo terminal da rede, ndo desempenhando qualquer
funcdo necessaria a manutencao desta, normalmente € um semsoatador.

2.3. Tecnologia 6LoWPAN

A tecnologia 6LOWPAN esta a ser desenvolvida pela IETF 6LoWPAN (Witérnet
Engineering Task Force 6LOWPAN Working Grp(lsson, n.d.) e implementa uma rede
sem fios WPAN que utiliza o protocolo de internet versao 6 (HPwBernet Protocol Version
6 ) paraenderecamento dos nés da rede
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HTTP, COAP, MOTT,
Websocket, etc.

UDP, TCP (Security
TLS/DTLS)

|
|
IPv6, RPL }
)

IEEE 802.15.4 MAC

( 6LOWPAN
(.

IEEE 802.15.4 J

Figura2.3 —llustracéo do modelo OSI das camadas protocolares do 6LoW®BKbsbn, n.d.)

Apesar ndo ter sido ainda lpicada a versdo final destspecificacdo foi possivel
identificar um conjunto de impheentacdesla suaarquitetura. O funcionamento da rede é
garantido pela norma IEEE 802.15.2003, que como nas redéigBee define as camadas de
base dos dispositivos que formam a rede. O IEEE 80212003 define trés bandas de
funcionamento da redeme868MHz, 915Mhz e 2.4GHz, e permite atingir velocidades de
transferéncia de dados até 258KJma vez que os pacotes de dados utilizados em redes IPv6
ocupam muito espaco, para serem enviados através de redes IEEE S8QEEEREA42008) 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 gRe6tesfragmenta os
pacotes IPv6 em varios pacotes com tamanhos suportados pelas redes IEEE 802.15.4. A
utilizacdo deste enderecamento permite ligar as redes 6LOWAPN a outras redes que também
utilizem o enderecamento IPv6, como por exemplo, WLAN ( WL-AWireless Local Area
NetworR 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 designacdao original era
Acorn RISC Machinesendomais tarde alterada parddvancedRISC Machine Estes
processadores foram o produto da equipa de desenvolvimehtoreComputerA Acorn foi
um dos principais nomes no mercado britanico de computadores péBsyai®’ Dea Chad,

Hughes Bob, Schmertz TaneikZ)12) O primeiro produto desta empresa foi 0 computador
doméstico britanico, &tom com um processador de 1 MHz, 12kbytes de ROM e RAM. A
partirdaquiaempresa passou a trabalhar coBritish Broadcasting Corporatio(BBC) para

produzir e comerciatar estecomputadode uso pessoal. O produto resultante, o micro BBC,
tornouse um sucesso logo no seu lancamento em 1982. No entanto, outros computadores como,
por exemplo, cApple Lisa que combinou o primeiro ambiente grafico para PC com um
processadode 16 bits, mostravam um aumento de desempenho consideravel em relacéo as
maguinas de 8 bits existentes. Como resultado direto, foi criada uma secc¢ao de investigacao e
desenvolvimento avancado daorn para tentar desenvolver um projeto especial de farma

criar um processador com um conjunto de instru¢cdes reduzido (RISC). O resultado deste projeto
de investigacdo foi o primeiro processador ARMAorn RISC MachineAs primeiras
amostras foram entregues em 1985, foram fabricadas com uma tecnologia 3{u8| A
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experiénciaadquirida ao desenvolver o 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 quepgmmaeasamento de sinais

em tempo real, bem como uma interface de coprocessador, a qual perr@tar acealculo

de numeros de rgula flutuante. Em 1987, um computador pessoAftchimedesfoi lancado

como o primeiro computador a utilizar o ARM2 d&ll8z. Depois do lancamento do
Archimedesa 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 apds o desenvoltonwm ARM3 aAcorn
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, desto como dispositivos de
comunicacdo. O interesse na familia ARM estava a crescer cada vez mais & medida que os
engenheiros prestavam mais atencdo a esta arquitetura RI&ErA RISC Machines Ltd
passou a serAdvanced RISC Machine Licom a miss@de promover o desenvolvimento dos
processadores ARM e facilitar o seu uso pelos engenheiros deste tipo de sistemas embebidos.
O primeiro desenvolvimento da ARM Lidi o processador ARM6, queuin processador de

32-bit e constitui 0 passo seguinte depasARM3. A ARM Ltd, continuou a evolucao do
processador ARM tendo ja lancado no mercad®M7, o ARM8, o StrongARM, 0 ARM9,

ARM10 e atualmente esta na versdo ARMLID, n.d.) (Markus Levy, n.d.)

Ao longo dos ultimos seis a sete anos uma das principaidnegiad no design de sistemas
gue utilizem microcontroladores é a adocdo 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 dalegTrevor, 2009)

A familia ARM Cortexé uma nova geracdo de microprocessadoredaynecen uma
arquitetura padrdo para uma ampla gama de requisitos técnicos. Ao contrario de outros
processadores ARM, a familia ARM Cortgomposta potrés perfis principais:

e ARM-Cortex A— Este perfil é otimizado para processadores com sistemasioperat
complexos e com aplicagdes de alto desempenho.

o ARM-Cortex R— Este perfil € otimizado para sistemas de tempo real.

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

Na designacaodtipo de cadg@rocessador é acrescentado urmero (ex. ARMCortex
M4) indicando o nivel de performance do processador, atualmente a familia ARM Cortex M
contem os 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 proporcionan bom equilibrio entrperformance e baixo consumo energético.

2.5. Comparacéo com Dispositivos Similares

Nesta seccdo geesentada uma comparacéo entprototipo desenvolvido gataformas
semelhantes, existentes no mercada pesquisa realizadaor plataformas semelhantes ao
protétipo 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
portuguesae € utilizada principalmente como plataformaégenvolvimento aprendizagem.
A plataforma consiste nuntconjunto de modulos, representado Figura 2.4, tendo a
capacidade de medir sinais Bio potenciais e de os enviar através de uma iBiedtmeth
para um dispositivo remoto.

EHG

Figura2.4 — llustacao da plataformBitalino Board kit(Bitalino, 2013)

As caracteristicas da plataforma Bitalino e do protétipo desenvolvido dsti@ibada na
Tabela2.1.

Tabela2.1 — Caracteristicas da plataforma Bitalivie protétipo desenvolvido

Caracteristicas Plataforma

o Protétipo
Bitalino P

e Core: STM32F401RE, ARM
Cortex M4 32bit

e Clock: 84MHz

e SRAM: 96Kb

e Core: AVR328Arduino
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)

Eletrocardiograms
(ECG)

e Mddulo de aquisicdes bio
potenciais configuravel
e Ndmero de Elétrodos: 8

(possibilidade dexpandir até

32 com 4 médulos de

(EMG) _ aquisicao)
° (LSanhO. ](.joog a0 Encefalograma ° CMRR: - 110dB
* targurade Banda. (EEG) e Ganho: programavel de 1,
400Hz2 2,4,6,8. 24
40: 10 bi SPO2 8-
*  Resolugdo: 10 bits e Resolugdo: 24 bits
¢ NUmerode Elétrodos2
Resposta e Largura de Banda: @ * Resolucéol?2 bits
galvanica da pele 3Hz Temperatura e Limite de operagdo25 € +
(EDA) e Limites: 1Mohm 85 °C
e Resolugdo: 10 bits
Humidade e Resolugdoi4 bits
Luz 360:970nm Hmt -
Relativa e Precisd02%
e Numero de Elétrodo2
¢ CMRR: 110dB
e Impedéancia d&ntrada:
100Gohm 3pF 5. ;
Eletrocardiograms P Press&o Resolucdo: 12bits

(ECG)

e Limites:0- 3mV

e Ganho: 1100

e lLargura de Banda: 0-5
40Hz

e Resolucgdo: 10 bits

Atmosférica

Precisdo0,02 hPa

Acelerémetro

e Largura de Banda:-0
50Hz

e Limites +/- 3g

IMU

Giroscépio Acelerémetro e
bussola.

Comunicacédo

Bluetooth 2.0

Comunicacdo

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 pretendgm fazeuma introducéo aos fundamentos tedricos necessarios para
a realizacédo deste projeto e para a criagcdo da arquitetura do sikistreda narigura3.1.
Deste modo deita uma introdugdo a tecnologBluetooth Low Energybem como uma
introducao astackdefirmwaredo processador ARM, que foi utilizada no desenvolvimento da
aplicagcéo déirmware

Sao também introduzidos os fundamentos tedricos dos protocolos de caghanentre
dispositivos de sistemas embutidos, que foram utilizados neste projeto. Péffdita uma
introducéo aos tipos dénais 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

Figura3.1 — Esquema geral da arquitetura rotétipo

3.1. Tecnologia Bluetooth Low Energy 4.0

A tecnologia Bluetoth € reconhecida pelo publipara efeuar ligacdes de rede sem fios.
Esta tecnologia é projetada e comercializada pela corporagédo, sem fins lucBdtietsyth
Special Interest GrougSIG) (Bluetooth SIG, 1998)Embora inicialmente, esta tecnologia
tenha sido projetada para uso na area da sétrss segurang, e ind§trias dedicadas ao
entretenimento, atualmente é reconhecida como sendo uma tectegjagigestando presente
na maioria dos dispositivos que utilizamos noaldia.

Desde a primeira versédo da especificacadldetooth(Core Version 1.J) pubicada em
1999, o Bluetooth SlGadotou formalmente varias melhorias paraBluetooth Core
Specificationas 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)

Figura3.2 — Evolucdo da especificacdo do Bluetq8ilh, 2014)

A Figura3.2 representaa evolucao das versdes da especificacéBldetooth no tempo.
No entanto, a partir de 201@sta tecologia adotou um novo paradigne anunciou
formalmente uma nova extensdoBluetooth Low EnergyBLE). Em comparacdo com o
Bluetoothclassic o BLE requer consideravelmente menos energia, e consggesentar
prestacdes de comunicacao similares e por vezes supeti@eg esta classificadcomo uma
rede de area pessoal semsf{®PAN), as comunicacbes sdo efetuadas numa gama de
frequéncias designada por ISMdustrial, Sientific and Medicalque se destina a aplicacdes
industriais, cientificas e médicas.

A especificacadluetooth 4.@lefine duas tecnologias sem fio distintas e dois novos tipos
de dispositivoBluetooth

e O Bluetooth Classi¢BR/EDR), que € a tecnologia padrédo, sem fios que evoluiu com a
especificaca®luetoothdesde a versao 1.0.
e O Bluetooth Low Energ¢BLE), que € a tawlogia sem fios, de baixo consumo que foi
introduzida com a verséo da especificaBaetooth 4.0
E deste modo possivel identificar ttgms de dispositivoBluetoothdefinidos, onde cada tip
de dispositivo define qual étecnolajia com que este podaeragir. & tipos de dispositivos

Bluetooths&o os seguintes:

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

e Os dispositivosBluetooth Smart ReadyBR/EDRBLE) podem comunicar com
gualquer tecnologiBluetooth seja uma, dispositivo com tecnologilaietooth Classic
ou um com a tecnologBluetooth Low Energy

e Os dispositivosBluetooth Smart(BLE), apenas podentomunicar com outros
dispositivos que implementem a mesma tecnologia.

A escolha do tipo de dispositiBiuetootha utilizar dependera do tipo de aplicacdo. Sendo
gue a implementacdo de um dispositBioetooth Smart Readyara dispositivo central tera
maisvantagens pois neste periodo de transicéo, permitira a utilizacdo de ambas as tecnologias.
Os dispositivos com a tecnolo@éuetooth Classiterdo uma impl@entacdo mais comum em
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aplicacdeso qual o consumo eneicondo seja unfator importante. Braesses casos, devera
ser utilizado o dispositivBluetooth SmartA Figura3.3 representa o0 modelo de arquitetura de
firmwarede cada tipo de dispositiBluetooth

) Bluetooth’ €3 Bluetooth €3 Bluetooth’

SMART READY SMART
(classic or BR/EDR) (dual mode or BR/EDR/LE) (single mode or BLE)

5pp | e |f owe || carr | P | eam

K
IEIESIER [swe ][ &

|

|

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

Figura3.3 - Arquiteturas ddirmware dosdiferentegipos de dispositivoBluetooth(Sig, 2010)

Link Layer

|
il
L2CAP |
|
|

3.1.1. Topologia de Redes Bluetooth

A topologia da redBluetoothbasica é referida conRiconet consiste am mestre e de
um a sete dispositivos escravos ativos. “Uma eedeoc multihopde piconetsem que algns
dos dispositivos presenteg@sem mais do que unpéconeté referido como umscatternet”
(Har-Shaj Kofman, Zussman, & Segall, 2002n exemplo de umacatternet ilustrado na
Figura3.4.

@ Master

Slave
Bridge

Master which is also a Bndge _____

Figura3.4 - Exemplo & umaScatterneBluetooth(Har-Shai et al., 2002)

Um dispositivo que é membro de mais do que pinaneté referido com d@rigde, este
dispositivo deve marcar a sua presenca em todagicasetsde que é membro. Nas
especificacdes dBluetooth(Sig, 2010) a atribuicdo da largura de banda pelo mestregaaia
link na sugpiconeté deixada em aberto. O mestre agenda o trafego dentro daaametpor
meio depolling e determina como a largude banda deve ser distribut#re os escravos. E
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de realcar que piconeté a topologia mais utilizada, pela ed8Bluetoothe apenas em casos
muitos especificos sera utilizado a topolagiaternet

3.1.2. Camadas de Arquitetura de Sistema

Esta sec¢éo apresentatackdo protocolo BLE, e descreve 0s principais mecanismos e
caracteristicas de cada camada. “Comadhmtoothclassic (Bisdikian, 2001) a stack do
protocolo BLE é composta de duas partes principaidost e o Controller. O Controller
compreende a camada fisica e a camadaime e é tipicamente implementado como um
pequendSysterron-Chip (SOC) com um radio integrado. ldbsté executado no processador
da aplicacao e inclui uma camada de funcionalidade que contegical Link Controland
Adaptation Protocol(L2CAP), o Attribute Protocol (ATT), o Generic Attribute Profile
(GATT), o Security Manager ProtocdISMP) e oGeneric Access Profil6gGAP).” (Gomez,
Oller, & Paradells, 2012)A comunicacdo entre ldoste o Controller € conhecido como um
padrdo denominado pétost Controller Interfac€HCI), aFigura3.5 representa um exemplo
da interligacao entreldoste oController.

System on Chip Dual ICover HCI Dual IC (Connectivity Device)
Main CPU Main CPU
1 Applicaton 1 | Application”
o e
[ : :{P'E“Eaf“’:“: : ' ----------- t’roprielary Protocol
- _HESE - HCl over UART/USB Connectivity Device

———————————

___________

———————————

= Controlier ..)) ((. .)) ((. ' Contraller 1

Figura3.5 - Comunicacao entridoste Controller (Sig, 2010)

A protocoloBluetooth Low Energgsta organizado segimo modelo representado pélgura
3.6, dividindo as varias camadas entridaste oController.
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i g 5 B
vTa 8 § % g 3§ o
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] ; g 7 & = & 3

3o - -

GATT GAP
z ATT SMP
Iy

L 2CAP

A Host Controller Interface (HCI)
o
2 Link Layer (LL)
T

Physical Layer (PHY)

Figura3.6 — Arquitetura de firmware de um dispositiduetooth Low Energ§Nordic
Semiconductor, 2014)

3.1.2.1. Physical Layer

Como referido anteriormente, ‘Bluetoothopera na gama de frequéncias industrial,
cientfica e médica (ISM) e define 40 canais de radio frequéncia com espacamento de 2 MHz
entre canais. Existem dois tipos de canais BLE, os canafddertisinge os canais de
dados”(Gomez et al., 2012)Ds canais deAdvertising sdo utilizados na descoberta de
dispositivos, estabelecimento da ligacao e transmiss@&@remil@st onde os canais de dados
séo utilizados para a transmisséo bidirecional entre dois dispositivos ligados. Estao definidos 3
canais dddvertisingdos 40 que podem ser utilizados pela BLE. Estes canais foram atribuidos
a frequéncias centrais de modo aimizar a sobreposi¢cdo com os canais IEEE 802.11, sendo
estes os canais 37, 38 e 39, 0s quais sdo bastante comuns em varios paises. Os restantes :
canais séo utilizados para transmisséo de dadbgyuka3.7 ilustrauma representacao visual
da distribuicdo dos canais utilizados na comunic&téetooth.
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WiFi Channels

2402MHz

T 2480MHz

Figura3.7 - Bluetooth Low Energy Channgldrgenox, 2015)

A camada fisica utiliza um mecanismo de frequéncia adaptativa, nos canais de dados de
modo a diminuir os problemas com a interferéncia e propagacéo sem fios, tadorgou
multipath Este mecanismo seleciona um dos 37 canais de dados disponiveis para comunicagado
por um tempo determinado. Todos os canais utilizam a modulzadssian Frequency Shift
Keying(GFSK).

3.1.2.2. Link Layer

No BLE quando um dispositivo apenas necessita de realizatransmissao de dados por
Broadcast os dados séo transmitidos em pacotes através dos caraigettising Qualquer
dispositivo que transmite pacotesAldvertisingé designado dadvertiser A transmissao dos
pacotes de dados através dos canasd¥etising é feita em intervalos de tempo designados
de Advertisingevents “Em cadaAdvertisingevent o Advertiserusasequéncinente cada um
dos canais dAdvertisingpara a transmissao do pacote. Os dispositivos, que apenas recebem
dados através dos camadeAdvertisingsao designados deanners{Gomez et al., 2012)

A criacdo de uma ligacdo entre dois dispesg#é um procedimento assimétrico no qual
um Advertiseranuncia através dos canaisAlgvertising que um dispositivo esta disponivel
para uma ligacdo, sendo referido comaniciador (Initiator), este escutasoeventos de
Advertisement Quando uminiciador encontra umAdvertiser este pode transmitir uma
mensagem de pedido a&dvertiser que cria uma ligagdo ponto a ponto entre os dois
dispositivos. Ambos os dispositivos podem comunicar utilizando os canaladds. Os
pacotes de dados para esta ligacdo serdo identificados com um cédigo de acedsid de 32
gerado aleatoriamente. O BLE define dois papeis para os dispositikasknaayerpara a
criacdo de uma ligacdonuestree oescravoEstes sdo os dispasis que atuam comaitiator
e Advertiserdurante a criacdo da ligacdo, respetivamente.nizstrepode gerir maltiplas
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ligac6es simultaneas casscravosliferentes, no entanto, caglscravapenas pode estar ligado

a um mestre. De modo a reduzir o consumo energétiescoavoentram em modo de baixo
consumo de energi&lkeep)e acordam periodicamente para escutar por possiveis pacotes de
dados que tenham sido enviados palestre O meste determina os instantes nos quais 0s
escravoslevem escutar, e coordena 0 acesso ao meio de transmisséo através de um esquems
TDMA, (Time Division Multiple Acce¥sO mestretambém fornece ao dispositiescravoa
informacéo necessaria para a superviséligdcao e o mapa de canais de dados a ser utilizado.
Uma vez que a ligacéo tenha sido estabelecida entrestree o escravoo canal fisico é

dividido em unidades de tempo, designados por eventos de ligacdo. Dentro de um evento de
ligacdo todos os paas de dados séo 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 aestre No entanto enestrepode ndo enviar um pacote de dados quando
recebe unpacote de um dispositivescravo Quando ndo existir mais dados para transmitir,

por parte de nenhum dos dispositivos, 0 evento de ligacdo é terminagkceneondo sera
obrigado a escutar até ao inicio do préximo evento de ligacdo. Quando existirasvanto

de ligacéo, anestree escravoutilizam um novo canal de dados. As ligacbed & Layer

utilizam um mecanismo de controlo de fll&mpandWait

3.1.2.3. Logical Link Control And Adptative Protocol Layer

A camada L2CAP é utilizada no BLE e € uma verstimizada e simplificada do
protocoloBluetooth classic LZCAMo BLE, o objetivo principal do L2CAP é o de multiplexar
os dados das 3 camadas superiores do protocolo, ATT, SMP e o conttahi dayer Os
dados destes servicos sdo manipulados pela eabh2@AP, e ndo usam os mecanismos de
controlo de fluxo, que estéo disponiveis em outras versfes do Bluetooth. A segmentacéo dos
pacotes de dados nao é utilizada, uma vez que as camadas superiores do protocolo fornecen
unidades de dados que ndo excedenmaméo maximo dos dados enviados pelo L2GAR,
€ de 23 bytes no BLE.

3.1.2.4. Attribute Protocol Layer

A camada ATT define a comunicacéo 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 é uma estrutura de dados que guarda a informacéao, gerida pelo @AStdcalo
gue opera na parte superior do ATT. O papel de cliente ou servidor é determinado pelo GATT,
e é independente dos papéisndestreou escravo O cliente pode aceder aos atributos do
servidor atrags do envio de pedidos, gagvam as mensagens dsposta do servidor. Para
uma maior eficiéncia, o servidor pode também enviar para o cliente dois tipos de mensagem
nao solicitadas que contem atributos:

e As notificagcdesguenao séo confirmadas;

e As indicacdesguerequerem que o cliente envie uma @onécao.
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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 Indica¢cdes/Confirmagao seguem o esquema
stopandwait.

3.1.2.5. Generic Access Profile Layer

As Unicas camadas que nectsnide interagir com a camada de aplicacdo sdo as camadas
GAP e GATT. No BLE os perfis definem o funcionamento da aplicacdo, o GR&Re(ic
Access Profilgfornece a estrutura para todos os perfis, definindo como é que dois dispositivos
descobrem e estalkekem uma ligacdo. Para conseguir isso 0 GAP define a funcdo do
dispositivo, existem quatro funcdes distintas, cada funcdo tem requisitos especificos para o
controlador subjacente:

e Broadcaster
e Observer

e Peripheral

e Central

Um dispositivo com o papel d&roadcasterapenas envia dados em modoBteadcast
pelos canais dédvertisement ndo suporta ligacdes com outros dispositivos. O papel de
Observeré complementar ao papel Booadcastey isto €, tem o propésito de receber dados
transmitidos pel@roadcaster O dispositivaCentralé projetado para um dispositivo capaz de
iniciar e gerir multiplas ligagdes, por outro lado os dispositivos com o paperibneralsao
projetados para uma unica ligagdo com o dispositivo com papeCemtral. Como
consequéncia, dispositivoCentrale o dispositivdPeripheralrequerem que o controlador do
dispositivo suporte tanto o papel aestrecomo deescravo Um dispositivo pode suportar
varios papéis, no entanto apenas pode assumir um papel de cada vez.

Uma vez, que certosipos de aplicacdo podem beneficiar da utilizacdo de uma
funcionalidade comum, podem ser construiBlogtoothProfilesno topo do GAP. @luetooth
segue uma hierarquia de perfis e como tal, pode ser definido unpeaditf@ue inclua todos
os requerimentwde um perfil existente. Uperfil de alto nivel que especifica como é que as
aplicacoes devem operar, € chamadoAgelication Profile Os Application Profiles sdo
também especificados peRluetooth SIG(SIG, 2015) para favorecer a interoperatidde
entre dispositivos de diferentes de fabricantes.

3.1.2.6. Generic Attribute Profile layer

A camadaGeneric Attribute Profild GATT) define a estrutura que usa os atributos para
a descoberta dos servigos, e para a troca de caracteristicas de um dispositvaup®. Um
servico € uma colecdo de dados e comportamentos associados a uma funcéo particular de um
dispositivo. Um servico podeeferéncia outros servicos primarios e secundarios e/ou um
conjunto de caracteristicas que compde o servi¢o. Existertiglissle servi¢os: o primario e
0 secundario. O servico primario fornece uma funcionalidade primaria ao dispositivo. Um
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servico secundario fornece uma funcionalidade auxiliar ao dispositineder@&nciao, por pelo
menos um servico primario do dispositiv

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

Figura3.8 - Estrutura utilizada pelo GATT

Uma caracteristica € um valor utilizado por um servico em conjunto com propriedades
e configuracdes de informacdo sobre, como € que esse valor é acedidogdamostra
representado. A definicdo de uma caracteristica, contem a declaragéo da caracteristica, das sua
propriedades e do seu valor. Pode também coesritoregDescriptorg que descrevem o
valor ou permitem a configuragdo do servidor com o respetilar @ caracteristica.
(Bluetooth SIG, 2010)A Figura 3.8 representa o0 modelo utilizado pelo GATT para definir
servicos e caracteristicas.

3.2. Camada de Abstracdo de Hardware STM32Cube

O desenvolvimento de software para sistemas embebidos, € nornealdesenvolvido
sobre uma camada de software capaz de abstraardware do sistema embebido. Em
aplicacOs espedicas por vezes esta camada de abstrachamsvarendopode ser utilizada
devido ao nivel de otimizagcdo necessério para a aplicagcddamoe@ utilizacdo desta camada
de abstracdo de hardware teg®gmuito vantajosa, pois torna a aplicacédo de software, mais
facil de portar para outros sistemas embebidos, com um tipo de hardware diferente. Com este
pressuposto foi criado o CMSISdrtexMicrocontroller Software Interface Standar@ARM,
2013) O CMSIS é uma camada de abstracdo de hardware, independente de fabricantes de
microprocessadores, que agrupa caracteristicas comuns de um tipo de nulcleo de
microprocessador, por exemplo, o NVIe6ted Vector Interrupt Controllgtemporizadores,
e interfaces delebugpadrdo e disponibilizas sobre a forma de uma AFApplication
Programing Interfacg para os fabricantes de microprocessadores. fs@nateressante a
realizacdo de um pequeno estudo da arquitetura deste padrdo, uma vez que a sua utilizacao ¢
comum a todos os processadores com nucleos ARMig&ra 3.9 representa essa mesma
arquitetura.
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Figura3.9 — ArquiteturaCortex Microcontroller Standard Interfad&RM, 2013)

O CMSIS consiste nos seguintes componentes:

e O CMSISCORE, € uma API para o processador amicleo CortexM e 0s seus
periféricos, esta fornece umaearface padrao para o Cortb40, CortexM3, Cortex
M4, SC00 e SC300.

e O CMSISDriver, define um driver para as interfaces genéricasrpatdeware sendo
reutilizavel através de todos os dispositivos suportados. A ARplication
Programming Interfaceé independente do RT(Beal Time Operatin§ysteme liga
os periféricos do microcontrolador comnuddlewareque sdo implementadas, por
exemplo, enstacksde comunicag¢do, como USB ou TCP/IP.

e O CMSISDSP: contem uma biblioteca que fornece fungbes otoarapara
processamento de sinais nos processadores d@te€ortexM3 e CortexM4.

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

e O CMSISPACK é um ficheirade descricdo XML que contem uma cole¢cdo chamada
de software paclque inclui os ficheiros de programacao bibliotecas e documentacéo,
para cada dispositivo.

e O CMSISSVD System View Descriptioskescreve os periféricos do dispositivo num
ficheiro de XML, quepode ser utilizado para identificar esse periférico e 0s seus registos
por parte doslebuggers

e O CMSISDAP, Debug Acess Pog umfirmware padréo que liga com GoreSigth
Debug Access Popara realizadebugde uma unidade.

Esta arquitetura permite aaabficantes e vendedores de dispositivos com nucleos ARM,
criar uma abstracédo dmrdwareque utiliza as API's do CMSIS. Esta camada de Abstragéo &
conhecida como Device HAL. A maior parte dos fabricantes disponibilizam, uma camada de
abstracdo de hardwapara um tipo de microprocessadores ou para uma familia que tenham

Ivo Brandao



ELMENTOS DA ARQUITETURA DO SISTEMA

disponivel no seu portefdlio. A iniciathv&lrM32CubdST Microelectronis, 2015c¥oi criada
pela ST Microelectronics(ST Microelectronics, n.eh) para diminuir o esforco de
desenvolvimento, tempo e custe um projeto de sistemas embebidoSTM32Cubeobre
todo o portefélio de processadores da familia STM32 este inclui o seguinte software:

e O STM32CubeMx,(ST Microelectronics, 2015dyue constitui uma ferramenta de
software gréafico, que penite configurar e gerar cddigo C para a configuracdo e
inicializacdo basica dos periféricos de um microprocessador da familia STM32.

e O STM32Cube HAL, que € uma camadadfiwarepara processadores utilizados em
aplicagbes embebidas, que realiza a at@trao hardware.

A data de realizacdo deste trabaln®TaMicroelectronicslisponibiliza dois conjuntos de
software para a familia STM32, a SBtdndard Peripheral Librafye o STMCube, no entanto
o conjunto de software SPL néo tera mais atualizacoea$utura deixar de ser suportada num
futuro préximo. Na realizacéo deste trabalho oepela utilizacdo dBTM32Cubgpoissera
a vesdo que tera suporte no futuosolucdo desoftwareSTM32Cubdoi construida a volta
de trés niveis independentes guelem facilmente interagir uns com os outrogigura3.10
expde a estrutura organizacional do pacoteoflevare STM32Cube

Utilities
Hardware Abstraction Layer

: . ) Cortex Microcontroller
Evaluation Discovery STM32 Nucleo Dedicated Standard Inferiace

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

Figura3.10 - ArquiteturaSTM32Cubg ST Microelectronics, 2015a)

A Figura3.11represerd a interligacdo existente entre as varias camadaMd82CubeEm seguida,
serafeitauma breve descricdo das varias camadas e dos seus blocos principais, assim como uma breve
descricéo da sua funcionalidade.
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Level 2 Ewval board and Discovery Kit demonstration
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Hast, USE Device, Etharnet.. )

Examples

!
NS
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Lewvel D
ve HAL peripharal drivars

Low level Driver Core (opticnal)

MSw34531V1

Figura3.11 - Interligacdo entre os varios niveis 80M32Cubg€ST Microelectronics, 2015a)

Nivel O (Level0O) — Este nivel encontrae dividido em trés subcamadas:

e A camada BSPBoard Support Package- que oferece um conjunto de API’s
relacionada com o0s componentes de hardware disponiveis nas placas de
desenvolvimento, encontrande dividida em dugsartes:

e BSP Driver que disponibiliza, API's espdidas para cada placa de
desenvolvimento.

e Componentue disponibiliza API'sspecificapara os componentes externos
ao BSPDriver e pode ser portado para qualquer placa de desenvolvimento.

e A camada HAL Hardware Abstraction lay@rfornece os drivers de baixo nivel e os
meétodos de interface d@rdwarecom as camadas superiores.

e A camadaBasic Periferal Usage Examplentém, como o préprio nome indica
exemplos de operacdo basica dos periféricos, e utippaas os recusos da camada
HAL e BSP.

Nivel 1 (Level J — Este nivel estédubdividido em duas camadas:

e A camada de componentesMildleware que contem um conjunto de bibliotecas para
stacksde comunicacao, por exemplo USB, TCP/IP, e também suporteytaoatipo
demiddlewarecomo RTOSReal Time Operating Systemgor exemplo ¢-reeRTOS
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e A camada com exemplos de aplicacdo de componeniMgldeeware que demostram
o funcionamento de um determinado componente de através de uma aplicacdo de
exemplo.

Nivel 2 (evel 3 — Este nivel é composto apenas por uma camada, que contem uma
demonstracao global, grafica em tempo real, com base na cantktieware

Neste projeto sdo apenas utilizadas a camada Hatd(vare Abstraction Laygre a
camada designada cordlilities, a qual contem métodos de acesso as API's do CMSIS.

3.3. Meios de Comunicacdo em Sistemas Embebidos

A interacdo com aplicagbes de sistemas embebidos é realizada através de meios de
comunicacao, sobre 0s quais estao implementados protocolos quemesrodgntrolo do fluxo
da comunicacdo. Nas seccbes seguintes foi feito o estudo dos protocolos e meios de
comunicacdo mais usuais em aplicacdes de sistemas embebidos com aplicacdo neste projeto.

3.3.1. Universal Synchronous Asynchrounous Receiver Transmitter

O meo de comunicacdo USARTUqiversal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmittej € também designado como SSkfial Communications Interfacé um tipo de
comunicacao serie e pode ser dividida em dois grupos: comunicacdes sincronas e comunicacdes
assinoonas.

A interface serie sincrona utiliza sempre pares de comunicacgao nas linhas de dados, uma
para o envio e outra para a rececdo, normalmente denomuhadose Rx, respetivamente.
Além disso utiliza também um sinal de relogio, de modo a que todospmsitivos tenham a
mesma refemgcia de relogio ClocK. A utilizacdo da interface serie sincrona, permite
transferéncias mais rapidas, mas requer pelo menos uma ligacao extra entre os dispositivos de
comunicacdo. Existe também uma ligacdo sincrona glizautiuas ligacdes extra entre
dispositivos e apenas um par de ligacdo para o envio de dados, as duas linhas auxiliares sao
denominadas de RTRéquest To Sepae CTS (Clear To Send), quando um dispositivo
pretende enviar dados para outro coloca a linf&a iRrestado alto, e aguarda que o dispositivo
cologue a linha CTS no estado alto, nesse momento a transmisséo de dados pode ser executadse

A interface serie assincrona, transfere dados sem o apoio de linhas auxiliares, e apenas
necessita de um par de lishpara a transmissdo de dados. Este método de transmissao
minimiza o nimero de I/O (Inputs/Outputs), que é necessario para realizar a ligagdo entre os
dois dispositivos. Como ndo existe um sinal de relégio no funcionamento assincrono, a
transmissao e rec&g podem ocorrer ao mesmo tempo, esta operacao € conhecida como uma
ligacaofull-duplex

O modo de uso mais comum do USART € o modo assincrono URRiVefsal
Asynchronous Receiver Transmijter € normalmente utilizado para realizar comunicacdes
entre umaaplicagéo de sistemas embebidos e um P&spnal Computdr para controlar o
fluxo da ligagéo é utilizado o protocolo R32. A porta serie pode ser utilizada para realizar
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comunicacao entre dois dispositivos de sistemas embebidos. Em seguida, serdegueita
o 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 &stes mecanismos sao:

Numerodebits de dados@ata Bit9

Numerodebits de sincronizacadstop Bit3
Numerodebits de paridadeRarity)

Numerodebits transmitidos num segundB4udrat¢

A taxa de transmissao de dadBaljdratg, indica o quao rapido amdos sdo enviados através

das linhas de dados. O valor € expresso na unidadbitsser secound O inverso deste valor

indica o tempo que é necessario para transmitir um @iticBste valor determina também o
tempo que um dispositivo transmissor eewanter a linha de dados no nivel I6gico um e no
nivel Légico 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, € enviado numa
estrutura debits. As estruturas ddits sdo criadas ao anexar bgs de sincronizagéo e de
paridade ao®its de dados. ATabela3.1, representa o formato da estrutura utilizada, para
transmissdo de dados através de uma interface serie.

Tabela3.1 — Estrutura de dados utilizado na transmissao serie

Start Bit | Data Bits| Parity Bits| Stop Bits

NuUmerode bits 1 5-9 0-1 1-2

O campadData Bitspode conter de 5 alfits. No entanto, o tamanho de dados padrabye
com uma base de [dts. Um segmento de dados devifs pode ser mais eficiente do que 8,
especialmente se estamos apenas a transferir caracteres Al€lican Standard Code for
Information Interchangede 7bits. Além do tamanho do camjata Bitsda estrutura dados a
enviar, € necessario especificar também a ordenacasitddendianess)Os bits podem ser
enviados com bit mais significativo, ou MSBMost Significant Bjtemprimeiro Big endiar),

ou com obit menos significativo ou LSBLEast Significant Bjtem primeiro (ittle Endian).
Caso nenhuma opcdao seja indicada o envio dos dados sBig Emdian.

Os camposStart Bite Stop Bitssdo campos especiais que sao tramkfsrem cada
estrutura de dados. Tal como o seu nome indica, l@gt@sdicam o inicio e o fim da estrutura
de dados. Apenas existe \Btart Bitmas onumerode Stop Bitsé configuravel para um ou
dois, normalmente utilizae apenas ur8top Bit O StartBit € sempre indicado pela transi¢do
da linha de dados do nivel altdigh) para o nivel baixoLow), enquanto que 8top Bit(s)ra
repor a linha no estado de repouso.
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Osbitsde 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, tod8sits 8o byte de
dados sdo somados, e a uniformidade da soma decide se o bit é definido ou ndo. A utilizacao
do bit de paridade, € opcional, pode ser Gtil quando o meicadgmissao € suscetivel de
produzir erros devido a existéncia de ruido.

A interface serie é composta por apenas duas ligacdes, uma para o envio de dados e outra par:
a rececao, além destas duas ligacdes é também necessario a ligacdo dos planos de GNLC
(Ground) de ambos os dispositivos. IRayura3.12, esta representado a interface UART entre

dois dispositivos.

Dispositivo 1 Dispositivo 2
RX TX

TX RX

GND | GND

Figura3.12— Interface serie entre dois dispositivos

3.3.2. Inter-Integrated Circuit

O 12C (nter-Integrated Circui} foi originalmente desenvolvido em 1982 pElailips,
e desde 2006pela NXP Semiconductors(NXP Semiconductors, 20Q7A especificacao
original permitia apenas comunicacdes de 100kHz, e fornecia apenas enderecos de 7 bits, o que
limitava o nimero de dispositivos no barramento a 14@oditivos. 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
naTabela3.2.

Tabela3.2 — Modos de Operacéo I2BIXP Semiconductors, 2007)

Modo de Operacap Comunicacao ate

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 sima8CL e o SDA. O SCL é o sinal de
relégio, e o SDA ¢é o sal de dados. Um barramento 12C padgortar até 112 dispositivos
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com enderecos de 7 bits e 1008 com enderecos de 10 bits dispositivos esdreyas 3N 3,
representa um exemplo de um barramento 12C, com multiplos dispositivos.

VCC .

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

Figura3.13— Exemplo da interface com barramento 12C

Os drivers de 12C presentes em cada dispositivdOgimdrain, o que significa que
estas podem colocar as linhas dos sinais no nivel I6gico zero, mas ndo as conseguem colocar
num nivel légico um. Assim sendo, cada linha tem uma resisténdtaldep (Rp), para
restaurar o sinal ao nivel alto depois de um dispositivo o ter colocado no nivel baixo.

As comunicag0es via I2C sdo um pouco mais complexas do que as comunicagdes com UART
ou SPI. As transferéncias de dados sao divididas em dois tipos de estwmhar@strutura de
endereco, onde o mestre indica ao escravo para o tipo de estrutura que vai ser enviada em
seguida, e uma ou mais estruturas de dados, que séo estruturas de dados de 8 bits passados do
mestre para escravo ou vieersa. Os dados séo coldoa na linha SDA logo apés a passagem

da linha SCL para o nivel I6gico zero, e a amostragem desses dados, € realizada a seguir a
passagem da linha de SCL para o nivel I6gico um.

-
|
|

Sl s eW wwaet

*L._\JVU\_/WI\_/ .

STF«RT .&DDF{ESS F{.l"-_"lt hCK DATA .»‘-‘I.CK DATA M:K STDF'
condition condition
mics0d

Figura3.14 - Sequénciz@onpleta de transferéncia I2EXP Semiconductors, 2004)

A Figura3.14 representa a sequéncia de uma transferéncia completa através de 12C e
enumera 8 principais comandos utilizados na transmissao(\XF? Semiconductors, 2004)
Para iniciar o envio de uma estrutura do endereco, o dispositivo mestre coloca a linha SCL
(Serial Clock Lingno nivel l6gico um e coloca a linha SD3efal Data Ling no nivel l6gico
zero, esta operacdo é denominada i@t Conditione quando ocorre indica a todos os
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dispositivos escravos que uma transmissao esta prestes a comecar. Se dois dispositivos mestre
desejarem utilizar o barramento ao mesmaptenoe 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 Conditionsrepetidas, dando inicio a uma nova sequéncia de comunicacdo sem
perder o controlo do barramergiara outros dispositivos mestre.

A estrutura do endereco € 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 duneéica se esta € uma operacédo de escrita (1), ou
uma operacao de leitura (0). O nono bit da estrutura é o bit NACK/ACK, em todas as estruturas
de dados ou de enderecos. ApoOs o0 envio dos 8 primeiros bits da estrutura terem sido enviados,
o dispositivo red®r 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);geoatderir que o
dispositivo de recetor ou ndo conseguiu receber os dados ou ndo conseguiu arddidas 0s

da estrutura enviada. Nesse caso, a troca de dados termina, e cabe ao dispositivo mestre decidi
como proceder. Apds o envio da estrutura de endereco, o dispositivo mestre pode comecar a
transmitir a estrutura de dados. O dispositivo mestre temndimga a gerar pulsos de relégio

com um intervalo regular, e os dados séo colocados na linha SDA pelo dispositivo mestre ou
pelo dispositivo escravo, dependendo se o bit R/W indicou uma operacéo de leitura ou de
escrita. O numero de estruturas de dadabi&&io, 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 \8t@p ConditionAs Stop Conditionsao definidas

por uma transicao ddvel l6gico zero para o nivel I6gico um, na linha SDA, apds uma transicao

do nivel logico zero para o nivel I6gico um na linha SCL, com SCL restante a nivel I6gico um.

3.3.3. Serial Peripheral Interface

O SPI Gerial Peripheral Interfaceé um barramento sincrono com uma interface de
comunicacdo serie e é utilizado para comunicacdes de curta distancia. A interface foi
desenvolvida pela Motorola, tende tornado unde facto standardna comunicacdo entre
processadores, periféricos, seresoe outros dispositivos. A comunicacao entre dispositivos
SPI é realizada em modull-duplex e utilizam o modelo mestescravo, num Unico
barramento, onde apenas existe um dispositivo médatorola Inc, 2003) O dispositivo
meste 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 selecéo dc
mesmo, afim de comunicar com estel-igura3.15 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 Outpu
e NSS Glave Selegt
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Mestre 7 | Escravo
SCLK P SCLK
MOSI 1 MOSI
MISO MISO
MISO & MISO

Figura3.15— 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 dbhas liilizada para a transferéncia de
dados serie, neste caso do escravo para o mestre. A linha MISO quando ndo é utilizada é
colocada no estado de alta impedancia, se o dispositivo escravo néo estiver selecionado. A linha
MOSI é configurada como saida dispositivo mestre e como entrada do dispositivo escravo
e é também uma linha de transmissdo de dados, neste caso a linha de comunicac¢éo utilizada
para enviar dados do mestre para o escravo. A linha SCLK é utilizada para sincronizar a
transferéncia dos dad de entrada e de saida do dispositivo através das linhas MOSI e MISO.
Os dispositivos, mestre e escravo s&o capazes de transmBiytgnde informacdo durante
uma sequécia de 8 ciclos de relégi€lock). Como o reldgio é gerado pelo dispositivo mestre
esta linha é uma entrada no dispositivo escravo. A INB&¢ uma linha utilizada para
selecionar o dispositivo escravo. A linN&Sé uma linha de saida utilizada para selecionar o
dispositivo escravo. A linhllSSdeve ser colocada no nivel logico zero, imediatamente antes
da transmissao de dados, e apos a transmissdo de dados deve ser colocada no nivel 16gico um
(Texas Instruments, 2010)

O SPI € um barramento de dados sincrono onde a transmissédo é realizada quando os
dispositivos estdo sincronizados. O sinal de reldgio fornece indica ao dispositivo recetor,
guando este deve realizar uma amosiragdos bits na linha de dados. Para iniciar a
comunicacao, o mestre do barramento configura o reldgio, utilizando uma frequéncia que seja
suportada pelo dispositivo escravo. Durante cada ciclo do relogio SPI, ocorre uma transmissao
de dadodull-duplex O dispositivo mestre envia ubit na linha MOSI e o escravo |é esst
ao mesmo tempo o dispositivo escravo, envia na linha MISO um bit e o mestre |é esse bit, a
leitura de cada bit € indicado pela transicdo do sinal de relégio. Este processo-sgantem
inalterado mesmo quando é realizada apenas uma transmissao 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 NBSno nivel alto (ST
Microelectronics, 2013)O dispositivo mestre fornece o sinal de reldgio e adade 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 Fleescale Semiconducto (Freescale
Semiconductor, 2004)designou estas duas propriedades de “CPOL” e “CPHA”,
respetivamente, a maioria dos fornecedores adotaram esta convencédo. As combinacdes da
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polaridade e da fase s&o muitas vezes referidas como um modo de operagao, m@stéonteo
numeradas de acordo com a convencabaieela3.3.

Tabela3.3 —Modos de operacdo Sf@otorolalnc, 2003)

Modo de Operacap 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. Aigura 3.16 representa um exemplo de uma interface com mudltiplos
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 e I I —— - -

NSS 1
NSS 2
NSSn

Figura3.16 — Interface barramento SPI multiplos escravos

No entanto,este método para grandes numeros de escravos utiliza demasiados GPIOs
(General Porpouse Input OutputA Figura3.17 representa uma alternativa a este método,
utilizandoapenas uma linha de sinal NSS.
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Escravo 1

SCLK
MOSI
MISO
NS5

Escravo 2

Escravon

SCLK

MOSI

MISQ

NS5

SCLK
MOsSI

MISO
NS5

Mestire

MOSI

MISO . I I - ———

NSS

— |

Figura3.17 — Interface barramento SPI com multiplos escravos, Daisy Chain

Esta configuracdo é designada Paiisy Chain neste tipo de ligacdo os dados passam de
um escravo para o proximo, portanto, para enviar dados para qualquer escravo, € necessario
transmitir dados suficientes para chegar a todos. Além disso, os prinesdas transmitidos
vao para o lfimo escravo. Se for necessario enviar dados para o dispasitistre, se os dados
forem enviados pelo escravmimeroum, os dados terdo de passar por todos 0s escravos
seguintes, antes de chegar ao dispositivo mestre. Este tipo de disposicdo é normalmente
utilizado em situacbes somente de saida, onde ndo é miecesséber quaisquer dados de

volta.
3.4. Sinais e Grandezas

Esta secc¢do feita uma pequena introducéo aos tipos de sinais e grandezas a adquirir
neste projeto, evidenciando as principais dificuldades e métodos de aquisicdo de cada tipo de
sinal.

3.4.1. Sinais Bi o Potenciais

Uma parte critica e importante do diagnostico médico é a monitorizacdo de sinais bio
potenciais Muitos dos érgaos do corpo humano, tais como o coragdo, cérebro, masculos e os
olhos manifestam a sua funcao através da atividade el@triéa Geddes, 1989)0 coracdo,
por exemplo, produz um sinal de chamado eletrocardiograma (ECGighia 3.18 estdo
representados exemplos para os trés tipos de sinais de interesse para este projeto.
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Figura3.18 - Amostras dos sinais, (a) ECG; (b) EEG (c) EuU@&a & G.De, 2000)

O cérebro produz um sinal de chamado eletroencefalograma (EEG) e alatiida
musculos, como a contracdo e a relaxagdo, produzem um eletromiograma (EMG). As medicdes
destes e outros sinais elétricos a partir do corpo podem proporcionar pistas para funcoes vitais
como normais ou patologicas de 6rgdos. Por exemplo, batimeardisaons 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 EMiG@ode
Uteisna avaliagdo da funcdo muscular, bem comoghiseneuromusculares. As origens desses
bio potenciais podem ser atribuidos a atividade elétrica ao nivel g¢tidasey, 1999)Os
sinais bio potenciais provenientes dos 6rgdos sdo diver$abeta3.4 lista apenas os sinais
de interesse para este projeto, e 0s seus principais indices de medida.

Tabela3.4 — Propriedades dos sinais bio potencfaisca & G.De, 2000)

Tipo de Sinal] Amplitude em (mV)| Largura deBanda (Hz)

ECG 1-5 0.05-100
EEG 0.001-0.01 0.5-40
EMG 0.01-0.1 20- 2000

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

. Gama baixa frequéncia de sinais

Os problemas maisotérios dessas aquisi¢cdes sao:

. Presenca de interferéncia biologica (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 problgmaas cada um dos bios potenciais séao
considerados em maior detalhe nas sec¢des seguintes.

3.4.1.1. Eletrocardiograma

Os sinais de ECG sao adquiridos, colocando elétrodos diretamente no tronco, bracos e
pernasFigura3.19. 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 derivag@s 2000) Os sinais de ECG na superficie do corpo séo
pequenos em amplitude, o que torna as medicdes suscetives@Vebster, 1984)gerados
pelo movimento relativo entre o elétrodo e a pele, bem como pela atividade dos musculos
adjacentes. Uma consideracédo importantbaeaquisicéo do sinal do ECG ¢ a utilizacao de
elétrodos de alta qualida¢iehakor & Webster, 1985)
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Figura3.19 - ECG de 12 derivacdes é adquirido usando os elétrodos braco direito (RA), braco
esquerdo (LA), perna esquerda (LL), referéncia perna direita (RL), e seis no pdltacgk
G.De, 2000)

E recomendado o uso de elétrodos feitos de revestido com cloreto de prata ou de material
de sintetizados AdgCl prata. E utilizado um gel eletrolitico para melhorar a conducdo entre
a pele e o elétrodo de metal de modo a reduzir os artefactos produzidos pelo contate elétrodo
pele, bem como a interferéncia ed@hagnética de todas as fontes.

3.4.1.2. Eletromiograma

As fibras musculares geram atividade elétrica sempre que 0s musculos estih ataos
& G.De, 2000) Os sinais EMG sao registrados, colocando elétrodos proximos 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 ceigfuaam,
3.20.

Ivo Brandao



ELMENTOS DA ARQUITETURA DO SISTEMA

bl
/;ic.\”\‘“"

| Y

Figura3.20 - Colocacgédo dos elétrodos sobre os biceps e triceps com uma referéncia independente
para aquisicao dem EMGLuca & G.De, 2000)

Os elétrodos usad para tais aplicagbes devem ser pequenos, bem seguros e devem
fornecer aquisi¢des livres de artefactos, estes podem ser de cloreto gegteathanhados a
ouro ou elétrodos de aco inoxidavel. A aquisi¢édo atividade diretamente das fibras musculares
si pode ser clinicamente valiosa na identif@a de doengas neuromusculares.

3.4.1.3. Eletroencefalograma

Os sinais de EEG séao caracterizados pelas suas amplitudes extremamente pequenas (Nné
gama dos microvolts), os elétrodos a utilizar devem ser banhados a olocagl@® muito
firmemente no couro cabeludo para fazer um contato de muito baixa resisténcia. Um sistema
de derivagdes clinicamente aceite, que inclui varios elétrodos colocados uniformemente em
torno da cabeca, € o sistema de2Q@erivacegAminof, 2000)

Figura3.21 - Colocacao dos elétrodos do sistema d@Q@erivacdes utilizando as orell@sno
referénciélLuca & G.De, 2000)

Os sinaisde EEG sao de dificil interpretacdo, jA que representam a atividade global dos
neurénios, transmitidos através dos tecidos cerebrais, fluidos, e couro cgdbidagomeyer

& da Silva, 2005)Na prépria forma de onda, égsivel analisar, por exemplo, picos de ataques
interictais ou uma convulsdo completa (como pequeno mal e grande mal epilético)
(Niedermeyer & da Silva, 2005 analise do espectro do EEG na frequéncia pode revelar
alterades 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 um
lesé@o cerebrglAminof, 2000) Os problemas préticos e desafios associados com aquisi¢cdes do
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sinal EEG surgem de fontes de ruido fisiolégicos, ambientais e eletronicos. Fontes fisioldgicas
de interferéncia sdo os efactos do movimento, ruido muscular, movimentos oculares, e por
vezes até mesmo sinais de pulsacao. A interferéncia elétrica surge a partir das fontes habituais,
como as linhas elétricas 50 Hz, frequéncias de radio (RF), e a interferéncia induzida
eletrimmente ou magneticamente. Além disso, 0os componentes eletrénicos 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 €, qudo bem o sangue arterial € oxigenado. De preferéncia,
tais iformacdes 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 é um recurso regular durante anestea@aintensiva.

A oximetria de pulso também é utilizada na monitorizacado de doencas pulmonares em adultos
e na investigacade disturbios do sono. O pripod de operacdo da oximetria de pulso é
baseadmo facto de que a componente de sangue arteriabétiyglor natureza (varia com o
tempo). Entdo quando a luz de um LED ¢ incidida no corpo humano (por exemplo, no dedo), a
guantidade de luz que passa através do dedo, ap0s a atenuacdo de varios componentes, como
por exemplo, o tecido, artérias e veias,i@m contém uma componente pulsétil, 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 € referido to SPO2. A hemoglobina oxigenada no sangue é
distintivamente vermelha, onde a hemoglobina desoxigenada no sangue tem uma colocacao
caracteristica azul escuro. As propriedades oticas, do sangue, no espectro visivel, eseontram
entre 400 e 700 nm, e pertio espectro de infravermelho, entre 700 e 1000nm, as regides
espectrais dependem da quantidade de oxigénio que é transportado pela hemoglobina.

O meétodo do SPO2 tira partido do facto, da Hb ter um coeficiente de absor¢cédo na regiédo
vermelha do espectro, carde 660nm, quando comparada com o HbO2, como se encontra
representado naigura3.22.
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Figura3.22— Absorcéo da luz infravermelha e Vermelha no sangue oxigenado versus sangue
desoxigenaddTexas Instruments, 2014b)

O sistema 6tico de medicao para a medicdo do SPO2 consiste em dois LEDs que emitem
luz e um fotadiodo que recebe essa luz, o fdtodo converte a luz incidente num sinal elétrico
gue € proporcional & intensidade de luz. Este sinal € 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 coracao, a cada ciclo
sistolico, da absorcéo otica do sangue, da pele e dos varios componentesldsflexas
Instruments, 2014b)

Durante a sistole, quando a pulsacao arterial esta no seu maximo, o volume de sangue nos
tecidos aumenta. O sangue adicional absorve maisddazindo 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 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 petiizacdo de uma técnica de normalizacdo onde a
componente AC é dividida pela componente DC, e € dada pela equacéo (1) indicada abaixo.

R ACy , ACi (1)
IR DCr DCyp

Entdo a absorc¢ao é independente do tempo devidsoecdb 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 absorcao nos dois tipos de comprimentos de onda e séo calibrados
mediante a utilizacdo de oximetro invas (Sa02). Esta calibracdo utiliza a equacéo (2)
empirica indicada abaixo.
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$,0,% = A — B (Rl IR) (2)

Onde o (R/IR) é a normalizacdo da componente pulsatil (AC) dividida pela correspondente
componente nao pulsatil (DC) de cada comprimento de enal@ e o B sédo coeficientes de
regressao linear os quais estdo relacionados com coeficientes de absorcéo linear especificos da
Hb e da HbO2. Estas constantes sdo determinadas empiricamente durante a calibragao

pela correlacdo entre o racio caladdgpelo oximetro de pulso contra as amostras de sangue
arterial obtidas por um oximetro invasivo (Sa@®licor, 2003)

3.4.2. Sinais e Grandezas ambientais

As medicdes 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 namero de
hospitaizacdes 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 quealacion
exposicdo a alta temperatura a uma mortalidade mais el@Bada & Samet, 2008Basu,

2009) A aquisicao destes dados tosg® vantajosa pois pode fornecer informacdo destas
grandezas de modo a realizar o ajuste desse mesmo ambiente, quando possivel, ou apenas para
fornecer o alda de que as condicBes ambientais ndo sao as ideais.

3.4.2.1. Temperatura e Humidade Relativa

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

¢ 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 refer@o teor de vapor de agua nos gases. A
humidade relativa € definida como a razdo entre a pressao atual do vapor de ar a qualquer
temperatura até ao maximo da saturacdo da pressao do vapor a mesma temperatura. Humidade
relativa(Norton, 1996em percentagem é definido como:

Hr(%) = 1002 (3)

S
OndeR, € a pressao parcial do vapor de agu®géa pressao do vapor de agua saturado a uma
determinada temperatura. O valor H exprime o contetdo de vapor de dguapmynentagem
de concentracdo necessaria para causar a saturacdo do vapor, isto € a formggaRdelagom
a essa temperatura.
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4. Desenvolvimento de Hardware

Este capitulo descreve a selecdohdedware e o desenvolvimento da plataforma de
hardware necesséria para a aquisicao das grandezas ambientais e bio potenciais. A selecao dc
hardware a utilizar, sempre que possivel, recaiu dwdwareque disponibilizam placas de
desenvolvimento ou plasaleBreakout, deste modo é possivel acelerar o desenvolvimento da
plataforma. Caso contrario seria necesséario desenvolver um protétiodieareque com
todos os componentes a utilizar.

A arquitetura da plataforma de hardwatefine trégipos de dipositivos, um dispositivo
Bluetoothque @ua como dispositivo central na reeietooth este dispositivo podera ser por
exemplo a interfac8luetoothdisponivel na maioria dosmartphonesou computadores. O
dispositivocentraltem como funcéo receber dados provenientes dos dispositiBlaetooth
periféricos Periphera). Além deste dispositivo sdo consideraddsis outros tipos de
dispositivosque auam como dispositivBluetoothperiférico e realizam a recolha de dad®s.
Figura4.lrepresenta a arquitetura dardwarede um dos dispositivos periféricasmdeeste
contem apenas um moduBtuetoothe sensoresom comunicacao 12C

1 Peripheral CC2541

Sensor0 s Bluetooth 4.0 LE

Sensor 1

Sensorn

Figura4.1 — Arquitetura da plataforma de hardware, dispositivo periférico apenas com sensores

A Figura 4.2 representa a arquitetura do segundo disposifieriférico. Este segundo
dispositivo sera descrito e maior detalhe nas proximas seccfes devilm maior
complexidadeEse dispositivo tem presente um dubo de aqgisicdo de sinais bio potenciais
configuravel, permitindo assim adquirir varios tipessthais bio potenciais com caracteristicas
diferentes. Além da aquisi¢cao 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 comunicag este dispositivo suporta comunicagdo atravésldetoothe

UART.
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UART 2

Configuracdo do Dispositivo Periferico

Dispositivo Bluetooth 4.0 LE
UART 1
SPO2IRLED |
12c 1 ARM Cortex-M4 I
Sensord  4—p— :
Enser 32-bit SPO2 RED LED

L

Sensor 1 - |

Sensorn -

Alimentacio
Bipolar/
Unipolar

ADS1298

L ADS1299

D QA [SENS NSNS
Electrodos P/ Bio potenciais

Figura4.2 - Arquiteturada plataforma de hardwangara aquisicdo de sinais Bio potenciais

As proximas seccOes descrevem o0s vaesggios de desenvolvimentla plataforma do
protétiporealizado neste projeto.

4.1. Sensores

Nesta seccdo sao descritas as principais caracteristicas dos sensores que foram
selecionados para realizar este projeto. Pasarmsores de monitorizacdo 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
interligacéo entre o micropcessador e estes sensores com apenas quatro ligacoes.

4.1.1. Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura selecionado foi 0 sensor TMHEG2As Instrumments, n-),
daTexas Intrument€ encontrase disponivel na placa de desenvolvimentbidara4.3.

Figura4.3 - Placa de desenvolvimento TMP102

Este sensor da temperatura ambiente, € capaz de detetades de .0625°C, e tem uma
resolucao de 12bits, a sua gama de funcionamento fica2hteet 85 ° C. O seu consumo de
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energia € de apenas 10uA, o que faz com que este seja um sensor ideal para aplicacdes portateis
com alimentacao a bateria. O sensbtP102 é um dispositivo com interface 12C, e utiliza o

pino (ADDO) para selecionar o seu endereco no barramento 12C. Os enderecos 12C disponiveis
para este tipo de sensor encontiserdisponiveis néabelad. 1.

Tabelad.1 - Enderecos sensor de temperatura TMRT@Ras Instrumments, n-t)

Ligacdo do Termina
Enderegco TMP102 ADDO
GND
0x48
VCC
0x49
SDA
Ox4A
SCL
0x4B

A Figura4.4 representa a sequéncia de transmissdes 12C que efetuadas entre o MCU
(Microcontroller Uni) e o sensor para o MCU obter o valor da temperatura ambiente. Sao
apenas necessarias duas transmissdes 12C para obter o valor da temperatura.

SENSOR
MCU TMP102

Condicdo de Inicio

Operacao de Escrita da Estrutura de Endereco (0x90 + ACK)

>
Estrutura de Dados (0x00 + ACK)

E Condicao de Paragem :
! >I
' Condicdo de Inicio K
E Operacao de Leitura da Estrutura de Endereco (0x91 + ACK) >§
E Estrutura de Dados (0x1A + ACK) i
l< ------------------- ﬂ
: Estrutura de Dados (0x70 + ACK) :
= = = = e e e e o e o o o = - B
E Condicdo de Paragem :
i >

Figura4.4 - Sequéncia de transi¢des 12C, TMP102
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4.1.2. Sensor de Pressdao Atmosférica

O sensor de medicao da pressao atmosférica selecionado foi o BiME18CH, n.d.)
disponibilizado pel8OSCH Existe uma placa de desenvolvimento para este sensor que se
ilustranaFigura4.5.

Figura4.5 - Placa de desenvolvimento BMP180

Este sensor € um barometro digital, de baixo consumo de energético, oferece uma gama de
medicao pressdo de 300 a 1100 Hiremtopascglcom uma precisédo até 0,02 hPa em mazlo d
resolucdo maxima. E baseado na tecnologia piesistiva de alta precisdo, € um sensor robusto

e com grande estabilidade. Este sensor utiliza também a interface 12C para enviar e receber
dados. Para poder obter a medigcédo da pressao atmosférica érieepesisZar uma leitra dos
parametros de calibragdo do sensbrgara4.6.

‘ I SENSOR
MCU BMP180

Processo de leitura dos parametros de calibracao

Condicdo de Inicio

Operacao de Escrita da Estrutura de Endereco (0xEE + ACK)

-------A-----.------ -------.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

>
Estrutura de Dados (0xAA + ACK)
Operacado de Leitura da Estrutura de Endereco (0xEF + ACK) ’E

Figura4.6 — Sequécia c leitura dos parametros de calibragcido 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 nao € direta, o valor lido € um valor
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gue nao esté calibrado, deareal da temperatura é calculado a custa, de alguns parametros de
calibracdo. Asequénciale transmissdes 12C necessarias para obter o valor da temperatura do
sersor BMP180 esta representadohigura4.7. Para obter o valor da pressao atmosférica real

€ necessario realizar também um processo de calibracdo, apds a obtencao do valor da pressac
atmosférica ndo regulagda partir do sensor. Estaqué@cia de transmissdes |&jlustrada na
Figura4.8.

Figura4.7 — Leitura da temperatura ndo regulada do senbsti? B30
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Figura4.8 — Leitura da pressédo atmosférica ndo regulada

ApoOs a execucdo dasquénciade mensagens, representadas-itpsad.6, Figurad.7
e Figura 4.8 € possivel ao MCU realizar alguns calculos para obter o valor da presséo
atmosférica.

3.1.3. Sensor de Humidade Relativa

O sensor de humidade relativa selecionado foi 0o HTU21D, este seregmazde fornecer
leitaras da humidade relativa com uma preciséo de + 2%, e também leituras de temperatura com
uma precisao de + 0.3C. A humidade relativa é obtida sobre a forma de percentagem 0 a 100%.
Este sensor € fornecido numa placa de desenvolvimgmtesentada rieigura4.9

Figura4.9 - Placa de desenvolvimento HTU21D

A sequénciale transmissdes I12C necessapag realizar uma leitura do valor da temperatura
entdo representados Ragura4.10. As leituras transmitidas por este sensor, contem um byte
de CRC ¢yclic redundany check o qual corresponde & CRGb&, com o polinémioc® +

x% + x*+ 1 (0x0131), para @élculodo valor do CRC foi ulizada a fungdo representada no
Anexo V.Cada leitura deve realizarcdlculodo CRC, com o polinémio 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 forerr
iguais, os dados recebidos séo validos, castrariq o valor lido ndo deve ser considerado
valido. O mesmo prosso deve ser repetido quando é realizada uma leitura da humidade
relativa. A sequénciade transmissdes 12C para realizar uma leitura da humidade relativa

encontrase representada figura4.11.

Figura4.10— Sequénciale transmissodes 12C, leitura da temperatura HTU21D
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Figura4.11— Sequénciale transmissodes 12C, leitura da humidade relativa HTU21D

ApoOs a execucdo dasquéncia representadas nkgyura4.10 e Figura4.11 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 SPO2Nficor DS100A este sensor é
reutilizavel e pode ser utilizado para a monitorizacdo da perfusdo normal de\plilgacdes
deste sens@ao compativeis com a maioria daosdelos utilizados por varidabricantes de
sistemas de monitorizacao de paciente

Figura4.12 - Oximetro de pulso NellCor DS00A

Um sensor SPO2 contem dois leds e fato diodo, estes sdo colocados no dedo do
paciente. Um dos leds emite uma luz vermelha, e o outro emite uma ludmieftavermelho.
Os LED’s séo controlados através de dois sinais, 0s tempos para ambos 0s sinais estao
representados rfagura4.13.
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Figura4.13- Sinais de controlo do Oximetro de pulso

O controlo destes sinais é feito atravésais GP1O’s do microcontroladoEstes GPIO’s séo
capazes de fornecer 20mA de corrente, ndoospadisso necessario a utilizagiodrives de

corrente para a alimentacdo destes dois LED’s. O detetor esta sincronizado para capturar a luz
de cada LED uma vez que € transmitida através do tecido. A luz que incidediodotproduz

uma pequena corrente que é convertida pormplificador detransimpedancidigura4.14.

Figura4.14 - Esquema de ligacdo oximetro de pulso

Um amplificador detransimpedanciaconverte corrente para tens#@o.suaentrada
idealmentdem uma impedancia igual a zexa sua saida pode ter baixa impedanCiamo o
sinal de saida é expresso em tenséo e o sinal de entrada € em corrente, 0 ganho, ou racio ds
entrada si@a, é expresso em ohmdsresisténcia R1, do circuito representadd-itura4.14,
é referida como transsisténcia. Como a entrada duopificador gperacionaltem acorrente
igual a zero, toda a corrente que emoand tem de fluir através de RAssim sendse a
corrente que flui através da resisténcia R1 for denominada,@EeHséao de saida é igual a 11
* R1. A tensao de saida corresponde, a quantidade desfrabebidos pelo fottiodo, que por
sua vez converte estes fotbes numa corrente, essa corrente € convertida pelo amplificador de
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transimpedancia para uma tensédo. A qual poderéagiradapor um corersor analégico
digital (ADC).

4.1.4. Aquisicdo de Sinais Bio Potenciais

Um dos blocos dé&ardware necessario para este projeto € um bloco capaz de realizar
aquisicbes de mudltiplos sinais bio potenciais, de forma simultdnea, estes sinais s&o
caracterizados por possuirem amplitudes da ordem dos milivolts, pddEargse necessario
gue o bloco de aquisicao seja capaz de realizar amostragem com boa resolucdo. Esta seccao
descreve o bloco de hardware para aquisicdo de bio potenciais, estes médulos de converséo de
analdgico para digital sdo normalmente referidos cwodFE (Analog Front Enjl O
componente principal deste bloco é o ADS1298&Xxas Instrumments, 201 3)roduzido pela
Texas Instrument® ADS1299 conversor analdgidigital (ADC) de 24 bits, deltaigma (AX)
com um baixo nivel de ruido, 8 capazes de realizar amostragens simultaneas, um
amplificador embutido de ganho programéavel (PGA), referéncia de tensfer@énciade
reldgio internos. Este componente € especialmente produzido com caracteristicas necessarias
para a medicdo de bio jgoiciais permitindo assim a criagdo de sistemas de instrumentacao
meédica escalaveis com um tamanho reduzido, baixo custo e baixo consumo energético. A
Figura4.15 conten uma representacao simplificada dos blocos internos do ADS1299.

Figura4.15 - Diagrama de Blocos internos ADS128®xas Instrumments, 2013)

O ADS1299 tem unmultiplexerde entrada por canal guode ser ligado de forma
independente a sinais gerados internamente para teste, temperatura e detecéo da ligacao dos
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elétrodos. l(eadoff Detectiof), sendo, portanto, bastante flexivel. Adicionalmente, o
multiplexer permite quaisquer elétrodos de entrag@aem programados como unidade de
referéncia do pacient@dtient Bias Output SignalO 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 @&cata para obter um maior nimero de canais de
entrada, para isso o ADS1299 disponibiliza a opcéo de ligacdo com uma confidRamesgao

Chain Além disso, este dispositivo integra varias funcdes especificas do EEG que o torna
adequado para aplicacdes detrelencefalografia (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 g@ntagem pois a aquisicdo 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 defini¢cdes (1, 2,
4,6, 8, 12 e 24). A comunicacao para o dispositivo € realizada usando uma interface SPI. O
dispositivo fornece quatro de entrada (GPIOs) para uso geral. Adicionalmente este dispositivo
contem ainda uma referéncia de tensao interna pode ser programadb Wagauy oscilador

interno que gera um relégio de 2,048 MHz. O ADS1299 vem com um involucrofooipiant

TQFP64, sendo que por isso sera necessario o desenvolvimento de uma placa de prototipo, para
o bloco de hardware de aquisi¢ao de sinais bio poisn€ecircuito projetado para esta placa

de aquisicdo encontise NnoOAnexo |, nesta sec¢cao serdo apenas mencionadas as partes mais
relevantes, do processo de desenvolvimentchalmware Como auxilio ao desenho de
hardwarefoi utilizado o manual de utilizior do kit de demonstracgdexas Instruments,
2014a)deste dispositivo, o qual contem informacao adicional sobre o funcionamento do
dispositivo.

Para o desenho do esquema do circuito necessario para 0 ADS1299% elgseaho do
PCB rinted Circuit Board foi utilizado osoftware Cadsoft Eagle 7.2 @adSoft Computer,
n.d.). Foram criadas bibliotecas para este programa de modaeea gesknhar o esquema e o
PCB.

4.1.4.1. Entradas Analdgicas

As entrada analdgicas dos ADS1299 sdo entradas diferenciais, e assumindo que o PGA
tem o ganho de um, a entrada (AINXRINXN) pode variar entre as tensao-d&ef e +Vref,
Figura4.17 e Figura4.16. Existem dois métodos de utilizacdo das entradas analdgicas do
ADS1299, ou em mod8ingleendedou em modo diferencial. Quando as entradé&oesm
modosingleended a entradas AINxXN € mantida no mesmo nivel da tensdo de modo comum
(Commonmmode voltage que peferéncigmente se situa a meio da tensdo de alimentacéo.
Quando a entrada é diferencial, a tensdo de modo comum é dada por:

AINxP — ANIxN (4)
2
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Figura4.16 - Modos de operacao das entradas analégicas ADEIRe8 Instrumments, 2013)

Figura4.17 - Modos deoperacédo das entradas analog{@axas Instrumments, 2013)

4.1.4.2. Circuito de Alimentacao

O ADS1299 tem trés alimentacgdes, o AVDD, o AVDD1, e o DVDD. O AVDD e AVDD1
devem conter o menor ruido possivel. O AVDD1 fornece a alimentacdo ao bl@iaadge
Pumpinterno do AD1299, e tem transitorios a frequéncia de oscilacdo do ADS1299 (fclk).
Assim sendo, o AVDD1 e o 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 alinel@agder
um condensador ceramico de 10utcfoFarad e um de 0.1uF. Os condensadores utilizados
para realizaa filtragem do ruido de alimentacadetoupling sdo condensadoresultilayer
ceramicos. O condensador VCAP1 tera de ser de tantalo, umae/ezpiaca 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 tensao unipolar ou bipolar, os
esquemas recomendados, para o circuito de alimenést@io representados ragura4.18 e
Figura4.19, respetivamente.
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Figura4.18 - Esquema de alimentacdo, para a operac¢ao com alimentacdo uffipréer
Instrumments, 2013)

Figura4.19 - Esquema de alimentacgmra a operacédo com alimentacao bipflaxas
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 alimentacao unipolar de
0 a 5V, devem ser colocadas as resisténcias R17 e R18 e remover as resisténcias R16 e R19
Para obter uma alimentacao bipolar2&V a 2.5V, deve ser feito o contrario, as resisténcias
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R16 e R19 devem estar colocadas e as resisténcias R17 e R18 denamosgiglas, digura

4.20 tem representado o circuito que permite realizar esta selecédo. Esta selecdo sera Gtil para
permitir avaliar qual o melhor método de alimeBtapara o circuito, na verséo final esta
selecdo podera ser removida.

Figura4.20 - Circuito de selecdo de alimentacdo Unipolar ou Bipolar

O drcuito de alimentacaoecessita de ser alimentado pemséespositivasde 5V e
3.3V. A conversao para alimengag unipolar € feita pelos componentes existenteRBGi3,
através do uso de dois reguladores de tensédo o TPS{B22%s Instrummentsy.d-a), que
fornece uma alimentacéo positiva de +2.5V e o TPS7¢B&%&as Instrumments, n-d) que
fornece uma alimentacéo negativa#&V. Estes dois reguladores sédo regulesioow Drop
Out (LDO) e ambos séo 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 analdgicos. Para fornecer a alimentacdo negativa figuragdo de alimentacéo
bipolar, foi necessario inverter a alimentacao positiva de 5 volts, essa operacao é garantida pelo
TPS60403. Este dispositivo é um circuito designadatdgge pumpa sua funcdo neste
circuito é inverter a tensao de alimentacae é¢aplicada a sua entraflaggura4.22. Utilizando
0 esquema representado Figura 4.21 é possivel perceber o principio de operacdo deste
dispositivo. Durante o primeiro meio ciclo, os interruptores S2 e S4 estdo abertos, e os
interruptores S1 e S3 fecham, e o condens&ftyr(C1 no circuito, realizado neste trabalho),
carrega até a tensao de entrada (Vi). Durante a segunda parte d®Iclo,S3 estao abertos
e 0 S2 e S4 estao fechados. Isto liga o terminal positi@flg@o GND e o negativo a saida
(Vo). O condensador Co (C12) é carregado negativamente através da sua ligagdo em paralelo
com Vo. O valor da tensdo a saida é mais positivque-Vi, uma vez que os interruptores S1
e 0 S4 tem resisténcia e a carga drena alguma energia do Co (C12).
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Figura4.21 - Esquema do principio de operacéo do dispositivo TPSEJ408@&s Instrumments, 2015)

Figura4.22 - TPS60403 Circuito implementado

4.1.4.3. Referéncia de Tensao Interna

O ADS1299 dispbe de duas formas para obter a tenséo de referéncia interna. Estaareferé
pode ser gerada a partir de uma fonte externa ou gerada internamente pelo préprio ADS1299.
Um esquema simplificado da referéncia interna do ADS1299 enemnihastrado n&igura
4.23.

Figura4.23 - Referéncidnterna, ADS129¢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
referénca interna o terminal VREFN deve estar ligado ao AVSS. Para esta aplicacéo, escolheu
se 0 uso da referéncia interna em detrimento da referéncia de tensé@o externa, devido a esta ser
uma aplicacdo portéatil alimentada a baterias e ao tamanho da placa fural fa¢or a ter em
conta, pois para gerar a tensdo de referéncia externa seria necessario adicionar mais
componentes, o0 que aumentaria 0 consumo de energia e o tamanho da PCB final. Ao iniciar o
ADS1299 este acorda no modo de referéncia externa, pelormpeesgsario configuia para
utilizar a referéncia de tenséo interna.

4.1.4.4. Referéncia de Oscilador

Tal como a referéncia de tenséo, existem dois modos de fornecer o sinal de oscilacdo ao
ADS1299, ou através do uso do oscilador interno, ou através do usoadeilador externo.
O clockinterno € ideal para circuitos de baixo consumo, alimentados a bateria como € o caso
desta aplicacdo, no entanto a exatidao do sinal de oscilacdo varia com a temperatura, segundo
as caracteristicas elétricas do ADS1299, var#b% da frequéncia delock gerada
(2.048MHz),e para o efeitoo circuito de teste foi colocaddatprintpara a utilizacdo de um
cristal externo, se necessario. A selecaolocké controlada pelo terminal CLKSEL e pelo bit
CLK_EN do registo CONFIGL1. & uma tabela de verdade entre estes dois bits.

Tabelad.2 - Configuracéo da referéncia dimck 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 nao foi possivel, a producdo da PCB desenhado para a aquisicdo
de sinais bio potenciais. No entanto, de modo a ser possivel obter uma viséo geral do aspeto da
placa e das suas dimensdesgrf6x6 cm), foi criado um modelo da placa em 3D. As figura
resultantes sétustradas, n&igura4.24.
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Figura4.24 — Representacdo 3D &CBdeaquisicaade bio potenciais

4.2, Micro controlador

Para a criacdo do prototipo relativo a este projeto foi selecionado o microcontrolador
STM32F401RE. Este microcontrolador encoisieana gama de alta performané#igh-
performance) da familia de microcontroladores STM32F4, 83 Microelectronics Estes
processadores sdo de 32 bits e sdo baseados no nucleo ARM ed#ier8ta gama junta a
alta performance com a capacidade de processamento de sinais digitais e baixo consumo de
energiacom a operacdo em baixa tensao. A familia STM32 sera suportada durante os proximos
dez anos, fornecendo, portanto, uma 6tima base de hardware para este projeto. A familia
STM32estédividida em 3 perfis, que skistramnakFigura4.25, onde cada perfil étimizado
para um determinado tipo de aplicacdo. O perfil definido pelas subfamilias STM32&0/1/4
otimizadopara aplicacées de baixo consumo de energia. O perfilidizfpelas subfamilias
STM32F0/1/3 sédo otimizados para fornecer um equilibrio entre boa performance e o baixo
consumo energeético.
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Figura4.25 - Familia de microcontroladores STM@ZT Microelectronics, n.eb)

A familia STM32F2/4/7 encontrse otimizada para sistemas de alta performance, a capacidade
de processanmo seja importante.

A ST Microelectronicglisponibiliza 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 permiteapidaimente prototipos com
a um microprocessador STM32 MCU. Esta serie de placas de desenvolvimento partilha
esquema de conectores com as pléedsing o que facilita o uso de extensdeshdedware
(Arduino Shields Além desses conectores compativeisn cArduino contem outros,
chamados d8T Morphgque permite com que as placas STM32 Nucleo possam ser facilmente
ser utilizadas num granaeimerode aplicacdes relacionados lzardware As placas STM32
Nucleopossuentom oST-Link que é undebuggefprogranador integrado, fazendo com que
nao haja necessidade de ter um programador externo, reduzindo assim o custo de aquisicdo da
plataforma de desenvolvimento.
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Figura4.26 - Placa de desenvolvimento STM32F401Récleo

A Figura4.27 representa as caracteristicas principais do microcontrolador selecionado para a
realizacdo deste projeto.

Figura4.27 — Caracteristicas STM32F401RE.

A Figura4.28representa a configuracéo de pinos necessardagorealizacéo deste projeto.
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Figura4.28 - Configuracéo de pinos utilizada

Atualmente a esdha de um microcontrolador para uma determinada aplicacdo enfrenta
uma necessidade de fazer compromiss@ntre a eficiéncia de energética e alta performance,
especialmente com os recentes microcoatimles de alto desempenloomo os da série
STM32F4.Esta familia de microcontroladores assim como muitas outras implementa alguns
modos de baixo consumo de modo a reduzir o consumo médio, durante o tempo de vida da
aplicacdo. Apds ®&esetou umPoweron, 0 microcontrolador STM32F4 fica no estafon
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 séo utilizados para economizar energia quando o processador nao precisarde estar
funcionamento. Arigura4.29, representa uma possivel utilizacdo dos modos de consumo de
um microprocessador para reduzir o seu consumo de energia medio, @ers@j@ que o
processador necessitar de executar uma determinada fungéo, o processador é colocado no modo
ativo (Run modg quanto maior for a sua frequéncia de operagao maior sera 0 seu consumo de
energia, ja nos modos de baixo consumo de energia o padoe® desligado ou sédo apenas
mantidas ativas as suas fung¢des essenciais, o0 que reduz 0 seu consumo energético. Atraves de
uma troca dindmica dos modos de consumo energético, realizada por parte da aplicacdo de
firmware é possivel obter resultados médiesconsumo menores.
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Figura4.29 - Troca de modos de consumo de energia no microprocessador.

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

e Sleep modeO CPU e o oscilador destsemaséao parados. ©periféricos sdo mantidos
em execucao.

e Stop modeEste modo € o que proporciona menor consumo de energia, enquanto todos
os registos da SRAM sdo mantid@s.PLL (Phase Locked Loop), HSI (High Speed
Internal Oscilator), HSE (High Speed External Oscilator) sdo desativeddss o0s
blocos, com alimentacéo de 1.2 volt sdo deligados.

e Standby modeConsumo energético mais baixo possivel. Todos os blocos, com
alimentacao de 1.2 volt sdo deligados. O conteudo dos registos da SRAM séos perdidos
expeto 0s que se encontram na regiaBatkup

e VBAT modeA alimentacéo VDD é desligada. O circuito € alitaelo através do pino

VBAT devedeve estar ligado a uma fonte diengintacdo externa (bateria).

Os consumos, erRun modes emSleep modelependem da frequéncia de operagédo do
microprocessador.

4.3. Médulos de comunicacdo Bluetooth 4.0

Os modulos deBluetooth selecionados para uso neste projeto foram os modulos
HM10/11, estesnddulos tem o circuito integrado CC2541 e todo o circuito necessario para que
este funcione corretamente. Estes modulos disponibilizam também acesso aos 1/0s do circuito
integrado CC2541. O modulo encorsmarepresentado régura4.30.
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Figura4.30 - Modulo HM-10 Bluetooth

Dependo ddirmware utilizado estes modulos podem atuar como dispositivo central ou
periférico numa redeBluetooth Outro moduldBluetoothque foi utilizado é baseado no mesmo
circuito integrado, o CC2141, no entanto este médulo fornece, uma entrada USB. Este modulo
foi utilizado como dhardwarede dispositivo centrakigura4.31.

Figura4.31 - Modulo Bluetooth para o dispositivo central
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CAPITULO 5

5. Desenvolvimento de Firmware

Nesta seccao descreve a aplicacafirovaree a arquitetta implementada neste projeto.
Este capitulo encontrase dividido duas partes uma parte descreve a inicializacdo dos
periféricos, utilizando softwareSTM32CubeMXe a segunda parte a aplicacadideware
desenvolvida, utilizando o ambiente integrado de desenvolvimeadlipse Marse as
ferramentasie desenvolvimento OpenSTM32 workbench. S&o ainda descritas as principais
estruturas de codigo utilizadas no deseviveénto da aplicacao demware.

Todas as ferramentas de desenvolvimenttirdevare sdo, ferramentas de cédigo aberto
(Open sourcgfacilitando assim a sua utilizagdo neste projeto.

5.1. Inicializacdo do Projeto e Perifér icos

O conjunto de sofwareSTM32Cubedisponibiliza uma ferramenta grafica, o
STM32CubeMXST Microelectronics, 2015dEsta ferramenta ajuda o utilizador no processo
de inicializacao e configuracdo dos periféricos do microprocessador. gvithitigacdo deste
tipo de ferramentas € muito vantajosa, pois ndo s6 proporciona uma familiarizacdo mais rapida
com o hardware, mas também reduz o tempo e esfor¢co necessario na criacdo da aplicagéo,
reduzindo assim os custos.

Ao utilizar a ferrament&TM32CubeMXpara a criacdo de um novo projeto, é apresentado ao
utilizador a interface, representada peigura5.1, 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.

Figurab.1 - Interface Grafica STM32F4CubeMX
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Outra funcionalidade que softwarepermite, éa configuracdo das fontes dmal
utilizadas para gerar o sinal de oscilador do sistema e dos periféricos. E possfimiasele
como fontes de sinal o HSHigh Speed Internal Oscilathr HSE High Speed External
Oscilaton ou MCO Microcontroller Clock Outpytgerado pel&T-Link.

Através de uma visualizacdo geral da configuracdo dos Phasge Locked Loope
das fontes gel que geram os sinais dscilador, (HSE, HSI ou MCO) é possivel selecionar
para obter a frequéncia dsciladordo processador pretendida. A configuracdo completa do
osciladordo processador e dos periféricos, para o prototipo enesmthastrado n&igurab.2.

Figura5.2 - Configuracdo deosciladorpara o processador STM32F401RE

O oscilador selecionado foi de 84 MHz que é ascilador maximo suportado pelo
processador, a fonte de sinal akriladorserd 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, sédo aplicacGes 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 pragna com as configuracdes basicas necessarias para o
protétipo, as configuracées mais relevantes séo as seguintes:

e 1 x UART, utilizada para debuggnfiguracdo do dispositivo;

e 1 x UART com Interrupc@es, utilizada para comunicacdo com periféricos externos
(Modulo Bluetootbh;

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

e 1x12C com Interrupgdes, para acesso aos Sensores;
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e 3 x Timers com Interrup¢des (1 para a geracdo do PWM necessario para os LEDs SpO2,
dois timers para uso geral);
e Configuracao d&ystem aglador, para 84MHz;

e Configuracao dévatchdog

Depois de gerar o codigo de inicializagdo com as configuracdes anteriores, é necessario
criar um projeto de aplicacdo diemware para o processador em questdo, para o qual é
necessario um IDE Irftegrated Deviepment Enviromeht o ambiente integrado de
desenvolvimento escolhido fosoftwareEclipse MarqThe Eclipse Foundation, 2015jgura
5.3, com o9lugins, System Workbench for STM®are Metal Edition(ST Microelectronics,
2015b)e GNU ARM Packs ManagéGNU ARM Eclipse, 2014)sendo que o primeiro contém
0 STM32F4Cube e um conjunto de ferramentas co@pen ORChip Debugge(OpenOCD),

0 GNU Project Debuger (GDB) entre outras ferramentas necessarias para programar compilar
e realizardebugneste tipo de processadores, e 0 segundo permite a visualizacdo e a mudanca
de valores, em tempo real, dos registos do microprocessador e dos seus periféricos.

Figura 5.3 - Ambiente de Desenvolvimento Integrado Eclipse

Atraveés dmplugin System Workbench for STM3are Metal Editiorcriou-se um novo
projeto de um modelpara o microprocessador escolhiddomo j& foireferido este modelo
inclui o CMSIS, o HAL Drivers e os BSP Drivers para a serie STM32F4, que sao os
componentes minimos requeridos para poder desenvolver codigo para uma determinada placa
de desenvolvimento.
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E ainda necessario ativar Float Pointing Unit FPU, presente ndardware deste
microcontrolador. O uso da FPU tem vantagens quando se realizam calculos entre quaisquer
dois nimerogST Microelectronics, 2012Por exemplo é necessario:

Alinhar os nimeros
Executar a operagéo
Arredondar o resultado

Codificar o resultado

Num processador sem FPU, todas estas operacfes sao feisadtpeleatravés de uma
biblioteca do compilador C e ndo sao visiveis ao programador, no entanto a performance é
muito baixa. J& num processador cBRU, todas as operacfes sao inteiramente feitas pelo
hardwarenum anico ciclo, para a maior parte das instru¢des, aumentando assim a performance
do processador quando este efetua calculos matemati¢éogura 5.4 ilustra a configuracéo
da FPU para o processador STM32F401RE.

Figura5.4 - Configuracdo da FPU

Apés a criacdo do projeto a partir do modelo, necessitamosspe adicionar ao

projeto o codigo de inicializagdo dos periféricos @sitlador, gerado pelo STM32F4Cube, o
projeto fica agora compilavel. Para compilar e realizar o procesdeldgdo projeto o do
plugin System Workbench for STM32are Metal Ediibn proporciona o openOCD ou o GDB,
para essas operacoes.

5.2.

Arquitetura

Os principais componentes da arquitetura encors@rtustrados nkigura5b.5.
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Figura5.5 - Arquitetura ddirmware para o STM32F401RE

Initialization of the PeripheralsEste mdédulo de inicializagdo dos periféricos contem o projeto
criado pelo STM32F4CubeMX.

Library: os médulos que se encomtrédentificados comaibrary, sdo utilizados para realizar

a interface com componentes externos neste caso, 0s sensores. Cada sensor tem a sua propr
biblioteca e todos os métodos necessarios para obter, dados da grandeza que este mede. Este
moédulos ddirwware foram criados com base ndatasheetsle cada sensor.

Sensor HandlefEste médulo é utilizado para gerir os dados de cada um dos sensores, segundo
a configuracdo de cada um deles. Cada sensor ensentiantificado segundoFagura5.6.

Este modulo gere ainda quando devem ser feitas as amostragens dos sensores e quando é qu
as aquisi¢cdes devem ser enviadas, atravésmonunication Handler.
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Figurab.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
protétipo, implementoge a estrutura indicada Rayura5.6. A funcionalidade dos parametros
encontrase descrita a seguir:

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

e Sensorls Active:indica se 0 sensor se encontra ativo (1) ou inativo (0). Caso este
parametro seja igual a inativo, 0 sensor esta no estado inativo e ndo adquire dados de
nenhum canal, independentemente do estad@lasnel Ids

e Channel ID:Este parametro iddfita 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 sensea @ois canais diferentes.
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e Channel TypeEste parametro € uma enumeracgdo dos tipos de canais pertencentes aos
sensores que foram utilizados neste protétipo, sendo possivel adicionar mais tipos de
canais posteriormente até um maximo de 255. Os tipos de dapeniveis encontram
se representados fmabelab.1.

e Channel Unit:Este parametro é uma enumeracédo dos tipos de unidades da grandeza
medida pelo canal. Os tipos de unidades encordmassociados com o tipo de canal e
estao representados Tiabelab.1.

e Sampling Period:Este parametro 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 fisiolode6sl segundos.

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

e Is calibration ActiveEste parametro indica se o paramé€atibration Activeesta ativo
ou 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
calibracaadeve ser executada, o valor minimo é de um Segundo.

e Queue Sampleg&ste parametro contem urgaeuecircular, com as amostras de dados
e os seugimestampsCorrentemente o tamanho desgaguestem de ser limitado,
apenas permite guardar um maximo de 6@pas, pois encontrse na SRAM deste

processador. A descricdo da estruturguiuesera descrita no médulzata Handler
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Tabelab.1 - Identificag&o do tipo de canal e das suas unidades

i Unit Type
Tipo de canal Channel Type Unidade
0x00 Celcius (C) 0x01
Temperatura
0 0x02
Humidade relativa 0x01 Percentagem (%)
. y 0x02 Milibar (mbar) 0x03
Presséo atmosférica
0x04
Altitude 0x03 Metros (m)
.. . 0x04 Sem unidade 0x00
Indice ultravioleta
0x05
Luz Visivel 0x05 Lux ()
0x05
Luz Infravermelha 0x06 Lux ()
] 0x07 Sem unidade 0x00
Acelerémetro
. L 0x08 Sem unidade 0x00
Giroscopio
- 0x09 Microtesla (uT) 0x06
Campo magnético
) Ox0A Sem unidade 0x00
Pedémetro
o ) 0x0B BPM 0x07
Frequéncia cardiaca
0x08
ECG 0x0C Volts
0x08
EMG 0x0D Volts

Communications HandleEste modulo gere as comunicagdes, orientando os pacotes de dados
na direcao correta. Cada ligacao (UART, SPI) tem um byte de identificacdo, para identificar o
pacote de dados. Neste momento apenas a ligagdo RS232rastada.

Monitor and Test Protocoleste modulo permite o envio e rece¢cdo de mensagens segundo o
protocolo de transporfdonitor and testUm protocolo de transporte é necessario para que as
mensagens possam ser trocadas entre dois dispositivos aavéa tigacdo R832/SPI. O

propésito do protocolo de transporte é o de encapsular as mensagens em pacotes de dados para
uma transmissao e recec¢ao correta e a integridade da mensagem. Os campos contém multiplos
bytes e sao transmitidos com o byte mais iBa@ativo 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 Framg seguido de um pacokdT com comprimento variavel, e terminado com um

FCS frame Check Sequence
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Figurab.7 - Pacote serial Geral

SOF Start of Framg Este campo € um unico byte com o valor igual a OXFE, que define o
inicio decada pacote de dados

MT Command onitor Test CommandEste campo contém a estrutura da mensagem a enviar,
o tamanho pode variar de-65536.

FCS Frame Check Sequencé&ste campo contém um unico byte que € utilizado para assegurar

a integridade do pacote de dados. Este campo € 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 foma e compara o valor FCS obtido com o que vem na mensagem, se aByies 0s

forem diferentes, o pacote recebido esta corrompido. O método para calcular o FCS-encontra
se representado mexo IV.

A estruturaMT Command composta por 2 bytes que indicartaemanho 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 estruturdddoCommandasta representada Regura5.8.

Figura5.8 - EstruturaMT Command

Neste prototipo apenas existem 3 tipos de mensagens diferentes, podendo ser adicionadas mais
posteriormente conforme seja necessarioti@s de mensagens e a sua identificacdo estédo
representadas Mabelab.2.

Tabelab.2 - Identificacdo das mensagens MT

cmpo | EMDP1 Descricéo

0x01 0x02 Configure Notification
0x01 0x03 Sensor Data Notification
0x01 0x04 Discover
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A mensagentonfigure Notificatiorpermite configurar os tempos de amostragem, aquisi¢ao 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 destesrés parametros este comando permite ainda configurar o estado do canal, isto €,
se este se encontra ativo ou inativo, 0 mesmo para o estado da calibrac&o. A resposta a este tipo
de mensagem é indicada pela identificacdo do comando, no entanto, os dadies sae

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 € enviado o byte 0x15
(NAK). Se a configuracdo da notificacao estiver correta, € enviaghoacperiodicidade do
Acquisition Perioduma mensagem do tifggensor Data Notification Requestm os dados do

canal configurado pela mensageédonfigure Notification Caso exista mais do que uma
Notificacdo ativa sdo enviadas duas mensagens d&#psorData Notification RequesiA

estrutura desta mensagem e da sua resposta ers@niaresentada pdtegguras.o.

Figurab.9 - Estrutura da mensage@onfigure Notification

A mensagen$ensor Data Notificatiogerve para pedir a ultima amostra a um canal. A estrutura
da mensagem e da resposta a enviar esta representidaraé.10.

Figurab5.10 - Estrutura da mensage®ensor Data Notification

A mensagembDiscover € utilizada para identificar a estrutura de sensores presente no
dispositivo, ao enviar esta mensagem com a estrutura represenfglaraa ll, sdo enviadas

tantss mensagens de resposta quantos 0os 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 configuracdo existente para cada sensor e para cadiesaa sensor.
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Figurab.11 - Estrutura da mensagdbiscover

A Figurab5.12, ilustra as sequéncias de mensagens gderp ser trocadas entre a aplicacéo de
softwarepara PC e o Microcontrolador para obter os valores das aquisi¢oes.

Figura5.12 - Diagrama de sequéncia de mensagens entre o PC e o prot6tipo

O mo6duloMT Protocol contém ainda um modulo designadddtenmand handlelquetem a

funcdo de verificar se as mensagens recebidas sao validas ou ndo, uma das verificacfes € ¢
verificagdo da identificagdo dos MT Command. Os comandos suportados pelo dispositivo,
Tabela5.2, encontrase organizados numa lista. Todos os comandos tém de ter uma fungao
associada para realizar a descodificacdo da mensagem, essa associacao € feita através d
ponteiros para fungdessaim sendo todos os comandos seguem a estrutura representada pela
Figura5.13, contendo a identificagcdo ddT commance um ponteiro para a sua funcdo de
descodificacao
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Figura5.13 - Estrutura da identificacdo d&T Commands

O modulo Data Handldiornece as fungdes para criar e gerir as filas circulasefilas
séo bastante utilizadas em aplicagOefirdevare 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 pertencentess& comando. Uma fila € uma lista na qual todas as
adicOes de elementos, a essa lista sdo realizadas em uma das terminacdes e todos 0s elementos
removidos sao feitos na terminacao contraria. As filas também sdo chamadas Hiedistas

First Out(FIFO).(Ryba, 2000A estrutura geral das filas utilizada encorgearepresentada na
Figurab.14.

Figura5.14 - Estrutura geral de unfda FIFO
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e Capacity Este campo indica 0 nimero maximo de elementos que a filageyoolke
lista de elementos.

e Size indica o numero de elementos na lista de elementos

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

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

e Element ListEste campe a lista @ elementos, que contem todas as entradas, nas filas.

Para um processamento eficiente das filas circulares, sdo necessarios dois indices, para que st
possa manter o controlo de ambas as partes, a frontal e a parte posterior da fila sem mover
nenhuma das é&radas. Ambos os indices iniciam com o valor zero, ou seja, no primeiro
elemento da lista. Para adicionar uma entrada a fila, basta incremeleiad @ colocamos a

entrada na posicao indicada pklead Quando queremos remover uma entrada da fike &

valor indicado peldail incrementand@ posteriormente. Se o valor dos indi¢¢sadou 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 circutmesite 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 implementacdo deste método esgcontra
representado naigura5.15.

Figura5.15— Fila Circular

De modo a guardar os valores das amostragens realizadaBimecsamppara cada amostra,
a estrutura utilizada para a fila é diferente, esta enesatrepresentada fégura5.16.
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Figurab.16 - Estrutura da filgpara guardar amostras dos sensores
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6. Desenvolvimento do Software de Apoio

Este capitulo descreve de forma resumida a aplicacsaftsdearedesenvolvida no decorrer
deste projeto. Esta aplicacdo é uma implementacdo em .NET, através do uso da linguagem de
programacao C#, no ambiente integrado de desenvolvirvgsial Studio 2015 Community
Edition (Microsoft, 2019, de uma possivel solucéo para realizar o interface com a aplicacéo de
firmware desenvolvida nGapitulo5.

Figura6.1 - Software desenvolvido

6.1. Arquitetura

Nesta seccéao, pretende descrever a arquitetura staftwareutilizada, esta descricdo néo
sera exaustiva uma vez que o software é extensoft@areutiliza como meio de transmisséo
a porta serie, com dois protocolos sobrepostos, sendo que um é o protocolo MT, utilizado para
receber dados dos sensores listados na aplicad&ondere, e o outro o protocolo HCI que
fornece dados para a criacéo, gest&ioanutencéo da rede BLE.

Figura6.2 - Camadas de Software implementadas

A camada Serial Port” € responsavel por gerir a ligacdo da porta serie e por enviar e
recolher dados. Esta fornece dados as casmageeriores 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 eemue possam ocorrer durante a transmissao, mostosndo
utilizador, Figura6.3.

Figura6.3 - Barra de estado

O modo de agregacado dos dados € baseado no esquema produtor consonadtanto,
contem muiplos consumidoresaFigura6.4, representa um esquema simplificadavdmelo
implementado no programa

Figura6.4 — Esquema simplificado produtor multiplos consumidores

O produtorgue recebes dados, é executadamaThreadseparadaa aplicacao principatle

modo a consegr agregar todos os dados produzidos pelos eventos de dados recebidos
proveniente da porta serie. Na ocorréncia destes eventos, os dados sao colocados numa
Concurrent Queug(Microsoft, n.d.), que sao filas de espefast in first out (FIFO)
especialmente construidas para evitar a ocorréndaatocksno acesso aos dadabjetos)

por parte de multiplaBhreads Como o produtor corre nundreadseparaddsto permite que

o reencaminhamento dos pacotes de dados para as camadas superiores seja efetuado mais
rapidamente. Para a transmissao dos pacotes de dados é também utilizado um esquema produtor
consumidor, em que o consumidor corre ndineeadseparadagra realizar o envio de dados

pela porta serie. Esses dados enconBamais uma vez guardados nudmmcurrent Queue

Qualquer camada pode inserir dados nesta fila de espera, portanto, existem multiplos produtores
e apenas um consumidor. Quando existidawhos na fila de espera de saida o consumidor que
corre também numBhreadseparada, 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 n&o peler os dados. Por fim a camadarisor handlér permite analisar e configurar

as aquisicOes e amostragens dos sensores e a sua estrutura é idémataaepresentada no
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capitulo 5.A camada Protocolo MT permite identificar e enviar comandos os comitidos
funcionando de modo analogo a camada implementadeapitulo firmware. A camada
denominada como HCI/BLE foi criada com o intuito de disponibilizar os comandos para criar

e gerir os dados da rede BluetoothTéxas Instrumenidisponibiliza umsoftwale para isso o

BTool no entanto o cédigo 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
dificil. No decorer deste projeto essa classer&struturada, foram criadoemespacepara

cada um dos blocos presentes (GATT, L2ZCAP) em que cada um contem os comandos e eventos
referentes a eles proprios. Foi criada também uma nova clBe&HOst que permite a

identificacéo e a criagdo dos comandagto para envio como para rececao.

Figura6.5 — Estrutura final da camada HCI/BLE para envio/rece¢cdo de comandos Bluetooth

Esta biblioteca encontise dividida em blocos, os mesmos que existestatkde 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, permitindguessian as aquisicoes
para analise posterior.
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Figura6.6 - Ul de configuracéo das aquisicdes dos sensores

Além destas funcionalidades, o programa permite ainda a configuracdo dos sensores
identificados ndirmware desenvolvido.
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7. Resultados

O objetivo principal deste projeto seria a realizacdo de aquisicbes de dados provenientes
dos sensores, quer sejam fisiolégicos ou ambientais. Durante a realiza¢@oajetstedo foi
possivel obter as aquisicdes fisioldgicas, pois seria necessario utilizar o circuito desenvolvido
para canalog front EndAFE) ADS1299, para as realizar. O PCB ences&greparado para
producdo, mas durante a realizacdo desta tese nfoskivel produzio em tempo atil. No
entanto, foi possivel obter dados dos sensaresrgedem grandezas ambientais.

7.1. Aquisicdes

Os dados do grafico daigura7.1 a Figura 7.4, foram obtidos utilizando a plataforma
desenvolvidaKardware firmwaree softwarg pararealizar as aquisi¢cdes. O graficoklgura
7.1 representa a aquisicdo de temperatura, durante um periodo de 24 horas, com periodos de
amostragem de 1s e periodos geisicao de 1 minuto, o valor final da aquisicdo € a média das
aquisicoes obtidas durante esse minuto.

Como se pode observar, existem gensores de temperatura, embora dois deles sejam
utilizados como parametro auxiliar para realizagdo dos célculos da pressdo atmosférica, e da
humidade relativa, podee comparar a sensibilidade dos varios sensores realizando
amostragens simultaneas destessores. Neste caso a variacdo da temperatura nas leituras
simultaneas dos varios sensores nao € significativa, e as diferencas entre os valores obtidos
devemse a diferenca entre as resolu¢des dos sensores.

Temperatura
Temperatura TMP102 Temperatura BMP180 Temperatura HTU21D
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Figura7.1 - Aquisicdo da temperatura ambiente (Periodo de 24horas)

Assim com o grafico da temperatura ambiente, foi obtido um grafico da humidade
relativa durante o mesmo periodo, observando o gréfico da tempeféjura,/.1 e o grafico
da humidade relativ&igura 7.2 verifica-se que com o0 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.

Humidade Relativa

Humidade Relativa HTU21D

Humidade Relativa (%)
N
o

9:00:52
9:36:42
10:12:32
10:48:20
11:24:07
11:59:54
12:35:40
13:11:27
13:47:12
14:22:56
14:58:39
15:34:20
16:10:00
16:45:40
17:21:21
17:57:07
18:32:52
19:08:38
22:43:37
23:19:30
23:55:24
0:31:18
1:07:12
1:43:07
2:19:02
2:54:58
3:30:53
4:06:48
4:42:44
5:18:39
5:54:34
6:30:28
7:06:22
7:42:15
8:18:09

Figura7.2 - Aquisicdo da Humidade Relativa (Periodo de 24horas)

Outro de valores ambientais obtidos foi a pressdo atmosférica, como se pode observar
pelo gréfico daFigura7.3, ndo existe grande variacao deste parametro semxegia ena
variacao da altitude ada temperatura.

Pressao Atmosferica

Pressao Atmosferica

9:00:52
9:35:42
10:10:32
10:45:21
11:20:09
11:54:56
12:29:43
13:04:29
13:39:15
14:14:00
14:48:44
15:23:26
15:58:07
16:32:46
17:07:29
17:42:13
18:16:59
18:51:45
19:26:32
20:01:20
20:36:09
21:07:00
21:45:07
22:20:42
22:55:34
23:30:28
0:05:22
0:40:17
1:15:11
1:50:06
2:25:.01
2:59:57
3:34:52
4:09:48
4:44:44
5:19:39
5:54:34
6:29:28
7:04:22
7:39:16
8:14:10

—
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o

Figura7.3 - Aquisicdes da Pressado Atmosférica (Periodo de 24 horas)

A Figura7.4 apresenta ursegmentalo sinal obtido com o oximetro de pulso, estéo
apenas representados 2 minutos do sinal, para que seja mais facil a sua visualizagéo. A figura
apresenta ainda uma janela de 20 segundos desse sinal, para que se consiga verificar melhor as
caracteristicas dsinal.
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Figura7.4 - Sinal obtido do Oximetro de pulso

Depois de obtido o sinal foi submetido a um filtro digital, passa bBixiberworthde ordem

10, com uma frequéncia normalizada de 0,1 Hz de forma a remover o ruido. Para criar os
graficos a partir das amostras obtidas, e devido ao seu grande numero, foi utitinfd@e

Matlab. Observando a figura, verifiese que o sinal correspando esperado, apresentando um

sinal com uma componente de frequéncia fundamental AC de aproximadamente 1Hz, que
depende da frequéncia cardid@apois da sistolgpériodo de contracdo muscular das camaras
cardiacay existe um aumento do volume de sangae artérias, o que reduz a intensidade de

luz recebida. Durante a didstofge(iodo de relaxamento muscyjay volume de sangue nas
artérias diminui e, consequentemente, existe um aumento da transmissao de luz. Assim, o sinal
aparece com uma component€.AAllen, 2007)Esta componente AC sobrepée ainda a

uma componente DC que s#aciona com os tipos de tecidos e o volume médio do sangue.
Esta componente DC também varia lentamente devido a respiracéo, e a atividade motora. O
tempo e o periodo de cada impulso sao ditados pela pulsacdo e a amplitude pela concentracac
dos vérios costituintes do sangue arterial e o caminho através do qual a luz passa.
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8. Certificacdo e Qualificacdo de dispositivos de Radio
Frequéncia

De modo a poder vender um produto Bluetooth LEneocado da Europa ou dos Estados
Unidos da América, um equipamento necessita de obedecer a alguns requerimentos regulatérios
da FCC Federal Communications Commijeela Comissdo Europeia (R&TTE)ledustry
Canada(IC). Para um dispositivo Bluetooth exisénda a necessidade da certificacdo de
BluetoothCompliancgInstrumments, 2015)

8.1. Processo de Qualifica¢ &o de um dispositivo Bluetooth

No 1 de Fevereiro de 2014, a Bluetooth SIG langou um processo de qualificacao
simplificada e estrutura de taxas revista para todas as novas ofertas de produtos
Bluetooth(Bluetooth SIG, 2014aAntes do lancamento de um produto Bluetooth no mercado,

a solucdo necessita de ser qualificada. Existem projetos de reder@oci 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 proprietaéiogazem parte do processo

de qualificacdo, no entanto € necessario que estes sigam o protocolo disponibilizado pelo
GATT. As solucdes jaeferéncidas e listadas sao designados Qaalified Design Listings

(QDL) (Bluetooth SIG, 2014kmom a correspondent@ualified Design IdentificatiofQDID).

Quando néo 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
denominarmse por Bluetooth Qualification Expert¢BQE). Um BQE é individualmente
reconhecido pelo Bluetooth SIG para fornecer a um membro do Bluetooth SIG, servicos
relacionados com a qualificacdo, os BQE ajudam ainda na compreensédo do processo e da
politica de qualificacdo. O recurso a BQE para realizacdo do processo de qualificacdo é
opcional. OBluetoothSIG disponibiliza um guia de acesso rapido para realizar ogz@ck
gualificacdo. Os passos a seguir para realizar o processo de qualificacdo sédo os seguintes:

1. E necessario ser um membroRlaetoothSIG (Sig, 2010)
2. Em seguida € necessario comprar Ubezlaration 1D, 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 Progran$2,500
3. Referénciaum QDID e listar o produto.

4. Por fim, é assinada a declaracéo de conformidade (DoC)
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Figura8.1 - Processo de colocagdo de um novo produto Bluetooth no mercado

8.2. Processo de Certificacdo de FCC

Todos os transmissores devem estar registados e certificados pelREC,O.d-c) para
assegurar que est, 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 unTelecommunications Certification BodyfCB). Para quase todos os
dispasitivos é possivel escolher o uso da FCC ou o uso de um TCB para a certificacdo, a excecéo
€ quando o equipamento utilizada uma nova tecnologia ou quando os métodos de teste nao estac
bem definidos ou ndo séo claros, entdo a Unica entidade que poderfarnedéicacéo é a
FCC.

O FCCID (FCC, n.d-a)é um identificador tnico, com 4 a 17 caracteres, para equipamentos
gue consistem de dois elementos, para o equipamento consiste de dois elementos, o codigo de
garantia e 0o codo de produto do dispositivo. O codigo de garaétian conjunto de trés
carateres alfanumeéricos, este cddigo comeca sempre com um caracter alfanumeérico e nao
contem os numeros zero e um. O Codigo de garantia é assignado de forma permanente pela
FCC a umampresa, para autorizacao de todos os equipamentos de radio frequéncia. O codigo
de produto é a por¢éo do codigo FCC ID que néo faz parte do cddigo de garantia e comeca apos
os trés primeiros caracteres. O codigo de produto pode também incluir Hiféhsddigo de
produto consiste no minimo de 1 caracter e no maximo de 14, por exérqglo)D:
XXXXXABC123 O FCGID deve ser permanentemente marcado, ou diretamente no
transmissor ou através do uso de uma etiqueta permanentemente afixada nesttb Qéve€C
poder ser lido diretamente na altura da compra do pr¢B@®G, n.d-b) A Figura8.2 ilustra a
possivel configuracdcadmarcacao/etiqueta utilizada por um dispositivo certificado.
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Figura8.2 - Etiquetdmarcacdo FCaD

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

e Carta de apresentacao

¢ Relatorio de testes do laboratorio

e Manual de utilizador do produto

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

e Fotografia com a configuragéo de teste

e Fotos internas/externas

¢ Indicacao do posicionamento do FOIT

e Descricao 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) /
modificagcdegFCC, n.d-d) que se podem realizar no entanto, sempre que existam modificacoes
na determinacéo da frequéncia basica tebéacao 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 transmissao, sera sempre necessario obter um
novo FCCID e uma autdzagdo para um novo equipamento. Existem 3 classes de alteracdes
permissivas, sendo elas as seguintes:

e Classe 1: Modificacbes que ndo degradam as caracteristicas reportadas a FCC e néo
requerem a modificagdo da concessao.

¢ Classe 2: Modificacdes quegradam a performance reportada & FCC, mas ainda estao
em conformidade com os limites, é necessario a modificacdo da concessao.

e Classe 3: Modificacbes asoftware do transmissor, € necessaria a alteracdo da
concesséao.

As modificacdes da classe 1 podemadtaracoes, por exemplo, nas pistas do PCB. Mesmo
ndo existindo a necessidade de requerer uma concessao nova para o produto, € necessario
documentar as alteragdes realizadas. As modificagdes da classe 2 podem ser, por exemplo a
substituicdo de um circuiiategrado, ou a substituicdo de porgdes do circuito do transmissor,
gue realizem algumas subfun¢gdes como por exemplo um circuito integrado amplificador ou por
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exemplo um oscilador. A classe 2 requer a descricdo das modificacoes efetuadas, bem como a
realzacdo 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, nao existiram
modificacdes no FCAD.

8.3. Processo de Certificagcdo CE

A marca CE é uma marca de confatade 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&ETE.d.)A marca
CE indica que o fabricante declarou que o produto ou equipamento esta conforme com todas as
normas Europeias aplicaveis, e possibilita o movimento livre do proéatoo do mercado
europeu. A norma R&TTE depende da harmonizacéo de padrbes desenvolvidosgsan
Standarts Organization$ESTI, CEN). Estes padrdes foram harmonizados e definem as
caracteristicas técnicas, as quais podem ser utilizadas para maloangmuerimentos 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 harmor{Z&das.d.)séo:

e EN 50371~ Conformidade com a exposi¢cdo 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 demoasta 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, permiti@gmra assinar uma
Declaracdo de Conformidade com canf;a. Um laboratério de testes ira fornecer o caminho
e ajudar na colocagéao do produto no mercado.

8.4. Processo de Certificagéo IC

A IC (Industry of Canadp (Canada, n.d.® a autoridade canadiana que autoriza a
certificacdo de produtos e fornece as normas. Como para a certificagdo FCC a certificagéo IC
pode ser realizada através da IC ou através de um TCB. Para uma certificacdo IC é necessério
ter um representante no Cdaae a IC requer uma carta de confirmacgéo dos representantes
com a submisséo da aplicagéo de certificaBBomesma forma que um equipamento com
radio, no mercado americano necessita de ter a marcacalib-@@ equipamento no mercado
canadiano necessitie ter a marcacéo HD. O IC-ID consiste em dois pares, 0 numero da
empresa (CN) e um namero unico de produto (UPN), o qual pode ser escolhido pelo fabricante.
Para obter um CN é necessario utilizar o sistema de listégestry of Canada, n-@&) Um
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exemplo de um 1€D seria o0 seguinte IC ID: XXXXZYYYYYYYY. Quando se submete um
produto a um processo de certificacdo da IC, € necessario entregar alguma documentacao, de
modo a que o efuamento possa ser testado e certificado. A documentacédo a entregar no inicio
do processo é a seguinte:

Uma copia preenchida do formulatippendix A — Application and Agreement for
Certification Servicefindustry of Canada, n-tb), uma carta de apresentacéo a explicar
o tipo de servigos de certificacdo requeridos e uma breve desdocéquipamento
radio.

Uma copia preenchida e assinatp@endix B — Test Report Cover Sheet(Industry of
Canada, n.db).

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

Fotografias e literatura do modelo do produto.

Um esquematico e diagramas de blocos do produto.

llustracdo ou ansgira da etiqueta do produto que ira conter-60C

Quando um equipamento jaesecontra certificado pela FC8ggue as seguintes condicdes:

O relatorio de teste tem menos de um ano.
O laboratorio que realizou o teste deve ter uma camara anecoica areizalda

Deve ser entregue uma tabela cruzada que mostra que o equipamento esta 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
certificacao IC.
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CAPITULO 9

9. Conclusao e Trabalho Futuro

A pesquisa bibliograficalo capitulo3 permitiu compreenderarios aspetos importantes
sobre alguns elementos da arquitetura utilizada, bem como, tecnologias alternativas, que podem
ser utilizadas para a realizacdo deste projeto. O capitidbbastante elucidativo no percurso
de certificacéo e qualificacdo de um produto econtransmissoBluetooth

A selecdo ddardwarea utilizar, bem como o desenvolvinterda placa de aquisi¢cdes de
sinais bio potenciaig\FE), foi basante produtiva, pois o desenvolvimento foi levado do inicio
ao fim, ou seja, desde a escolha dos componentes a utilizar, a criacdo daBBQM (
Materials), a criacdo das bibliotecas dos componentes para o programa de desenho de CAD, ao
projeto doesquematico, @or fim, a placa de circuitos (PCB), bem comogesberspara
producéo, e uma simulagdo 3D do PCB para visualizagéo do resultado final.

Como trabalho futuro na parte lardware sera necessario a producao da placa de circuito
impresso queantem o AFE, pois sé assim se podera adquirir os sinais fisiolégicos. Outra
implementacédo futura, serd uma modificagdo da plataforntemisvarede modo a separar
cada sensor num médulo, que contenha apenasansceiverBluetooth e o proprio sensor,
istotras vantagens pois assim cada modulo tera um consumo energético menor, pois nem para
todos 0s sensores é necessario 0 mesmo poder de processamento fornecido pelo processadc
ARM.

Outra implementacédo futura é a substituicdo do proprio médulo Bluetodth oapicio
deste trabalho apareceram novos dispositivdsgadéwareBluetooth no mercado baseados na
arquitetura de processador ARM Cortex MGI8@, o que tras uma grande vantagem em
relacéo aos que foram utilizados neste projeto, pois estes sao basepducessador 8051 que
€ um processador debts.

O firmwareimplementado no decorrer deste trabaffioncional, e permite a configuracao
e a aquisicdo de dados provenientes dos sensores. No entanto ainda se encontra incompleto
ficando a faltar a impmentacdo da comunicacBluetooth o teste da biblioteca desenvolvida
para realizar a interface como o AFE ADS1299, e a finalizacdo da integracdo da biblioteca
MotionDriver 6.12de modo a obter valores do IMU MPU9150, neste momento a biblioteca
apenas sencontra integrada no projetofdenware, de modo a quefomwareseja compilavel.

Uma das implementagdes futuras sera o uso da solubaodiearedaST Microelectronics
paraBluetooth oBluetoothNRG (Microelectronics, 2015)as principais vantagens do uso deste
hardware em oposicdo ao da Texas CC2541, é astaokde firmware que além de ser
diretamente utilizavel nbrmware desenvolvido para o processador ARM (STM32), também
nao necessita de um software com licenca, como é o cdédRdembeded Workbench 8051

utilizado nastackdaTexas Instruments

No softwareeste néo fazia parte dos etwyos iniciais, contudo no decorrer deste projeto
foi necessario o seu desenvolvimento de modo a poder realizar configurbogsasos dados
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das aquisi¢cdes. Mais tarde, inicise também a implementacdo de uma camada para receber
comando HCBIluetoothde modo a que essoftwarepossa também realizar a criacdo da rede
Bluetooth e a sua gestao.

No softwareo trabalho futuro a realizar, serd a adicdo de um modo para utilizacdo dos
modulos Bluetooth internos aos dispositivos. Atualmente € utilizada um&$Bncomo
dispositivo central que permite a criacdo da rede e a sua gestdo. O uso dos dispositivos de
Bluetooth internos, seria uma maislia, pois como @luetoothé considerado uma tecnologia
legacy existe na maioria dos dispositivos, e assim sendo @d@ ecessario implementar
hardwarenemfirmware na parte do dispositivo centradna a criacdo e gestao da rede.

Ivo Brandao



BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

Allen, J. (2007). Photoplethysmography and its application in clinical physiological measurement.
Physiological Measuremer8(3), R1.

Aminof, A. S. G. M. J. (2000). Electroencephalography: brain electrical activifgntiyclopedia of
Medical Devices anthstrumentatior{pp. 1084-1107).

Argenox. (2015). BLE Advertisement Primer. Retrieved from http://www.argenox.com/bluét@ecth
energyble-v4-0-development/library/ble-advertisingprimer/

ARM. (2013). CMSIS- Cortex Microcontroller Software Interfaceagtlard. Retrieved May 6, 2015,
from http://www.arm.com/products/processors/cot@rortexmicrocontrollersoftware
interfacestandard.php

Basu, R. (2009). High ambient temperature and mortality: a review of epidemiologic studies from 2001
to 2008.EnvironHealth, 8(1), 40.

Basu, R., & Samet, J. M. (2002). Relation between elevated ambient temperature and mortaéty: a revi
of the epidemiologic evidencEpidemiologic Review24(2), 196-202.

Binkley, P. F. (2003). Predicting the potential of wearable technology, engineering in medicine and
Biology Magazine,|IEEEENngineering in Medicine and Biology Magazine, IEEEN03), 23-27.

Bisdikian, C. (2001). An overview of the Bluetooth wireless tetbgy. IEEE Commun Mag39(12),
86-94.

Bitalino. (2013). Bitalino. Retrieved February 10, 2015, from
http://www.bitalino.com/index.php/boaidt

Bluetooth SIG. (1998). Bluetooth Special Interest Group. Retrieved from https://www.bluetooth.org

Bluetooth SIG (2010). Generic Attribute Profile (GATT). Retrieved March 9, 2015, from
https://developer.bluetooth.org/TechnologyOverview/Pages/GATT.aspx

Bluetooth SIG. (2014a). Bluetooth Qualification and Declaration Processes. Retrieved March 3, 2015,
from https://mww.bluetooth.org/ems/testqualification/qualificatioroverview

Bluetooth SIG. (2014b). Bluetooth Qualified Design Listings. Retrieved June 7, 2015, from
https://www.bluetooth.org/tpg/listings.cfm

BOSCH. (n.d.). BMP180 Datasheet Retrieved from https://ae
bst.resource.bosch.com/media/products/dokumente/bmpl8@BFL80DS00012~1.pdf

CadSoft Computer. (n.d.). Cadsoft Eagle 7.2.0. Retrieved from http://www.cadsoftusa.com/

Canada, I|. of. (n.d.). Industry of Canada IC. Retrieved June 7, 2015, from
http:/mww.ic.gc.ca/eic/site/cebhst.nsf/eng/home

Carrilho, M. J. C. (2015). Revista de Estudos Demografitb4.instituto Nacional de Estatistica, I.P.
Retrieved from
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_publicacoes&PUBLICACOESpub_bou
i=210786633&PUBLICACOESmModo=2

CE. (n.d.). Radio and Telecommunication Terminal Equipment (R&TTE) Directive. Retrieved June 7,
2015, from http://ec.europa.eudgvth/sectors/electricangineering/rttadirective/

Ermes, M., Parkka, J., Mantyjarvi, J., & Korhonen, I. (2008). Detection of daily activities arnd spor
with wearable sensors in controlled and uncontrolled condititEBEE Transactions on
Information Tehnology in Biomedicind 2(1), 20-26. http://doi.org/10.1109/TITB.2007.899496

Ivo Brandéo


http://www.argenox.com/bluetooth-low-
http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/cortex-microcontroller-software-
http://www.bitalino.com/index.php/board-kit
https://www.bluetooth.org
https://developer.bluetooth.org/TechnologyOverview/Pages/GATT.aspx
https://www.bluetooth.org/en-us/test-qualification/qualification-overview
https://www.bluetooth.org/tpg/listings.cfm
https://ae-
http://www.cadsoftusa.com/
http://www.ic.gc.ca/eic/site/ceb-bhst.nsf/eng/home
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_publicacoes&PUBLICACOESpub_bou
http://ec.europa.eu/growth/sectors/electrical-engineering/rtte-directive/
http://doi.org/10.1109/TITB.2007.899496

BIBLIOGRAFIA

ESTI. (n.d.). European Standards OrganizationESTI. Retrieved June 7, 2015, from
http://www.etsi.org/

FCC. (n.d:a). FCC ID. Retrieved June 7, 2015, from https://www.fcc.goidf
FCC. (n.d:b). FCGID HELP. Retrieved June 7, 2015, from https://www.fcc.gov/fccid#helpSection

FCC. (n.dkc). Federal Communications Commission. Retrieved June 1, 2015, from
https://www.fcc.gov/

FCC. (n.ckd). Permissive Changes Retrieved from
httpsi/apps.fcc.gov/kdb/GetAttachment.html?id=2WVe%2FJOPoOiHR816 M85rGg%3D%3D&d
esc=178919 D01 Permissive Change Policy vO5r04&tracking_number=33013

Freescale Semiconductor. (200Wsing the Serial Peripheral Interface (SPI) eTPU Funct{bio.
AN2847). Retrievedrom http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/app_note/AN2847.pdf

G., W. J;N. V. T. (2000). Electrocardiographic monitors. In Encyclopedia of Medical Devices and
Instrumentatior(pp. 10021017).

GNU ARM Eclipse. (2014). Packs Manager. Retrieved framMgnuarmeclipse.livius.net/blog/paeks
manager/

Gomez, C., Oller, J., & Paradells, J. (2012). Overview and evaluation of bluetooth low energy: An
emerging lowpower wireless technologySensors (Switzerland)12(9), 1173411753.
http://doi.org/10.3390/s120911734

Gomez, C., & Paradells, J. (2010). Wireless home automation networks: A survey of architectures and
technologies. IEEE Communications Magazine 48(6), 92-101.
http://doi.org/10.1109/MCOM.2010.5473869

Har-Shai, L., KofmanR., Zussman, G., & Segall, A. (2002). Infgconet scheduling in bluetooth
scatternets. IIProc. OPNETWORKVol. 2002).

IEEE, I. of E. and E. E. (2008part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY) Specifications for Lowate Wreless Personal Area Networks (WPANS)

Industry of Canada. (n-). EFilling. Retrieved from http://smsgs.ic.gc.ca/eic/site/srsgs
prod.nsf/eng/home

Industry of Canada. (n-h). RSR100 — Certification of Radio Apparatus. Retrieved June 7, 2015,
from http://www.ic.gc.ca/eic/site/shgst.nsf/eng/sf01130.html#AppendixA

Instrumments, T. (2015). How to Certify Your Bluetooth product. Retrieved July 6, 2015, from
http://processors.wiki.ti.com/index.php/How_to_Certify_your_Bluetooth_product

L. A. Geddes, LE. B. (1989)Principles of Applied Biomedical Instrumentation, 3rd Edition
LTD, A. (n.d.). ARM ltd. Retrieved from http://www.armltd.co.uk/products/sdt/

Luca, C. J;Webster, & G.De, J. (2000). Electromyography. In Encyclopedia of Medical Devices and
Instrumentatior{pp. 111+1120).

Ludovici, A., Calveras, A., & Casademont, J. (20Ebrwarding techniques for IP fragmented packets
in a real 6LOWPAN networkSensors11(1), 992-1008. http://doi.org/10.3390/s110100992

Macedo, D. da C. (2010B5istema deExtensdo de Sinais IR Usando Tecnologia ZigB¢dJP.
Retrieved from https://web.fe.up.pt/~ee01124/files/dissertacao_deciomacedo.pdf

Markus Levy. (n.d.)The History of The ARM Architecture: From Inception to IFR@trieved from
http://reds.heigvd.ch/shag/cours/reco/documents/thehistoryofthearmarchitecture.pdf

memsexchange. (2010). MEMS & Nanotechnology Exchange. Retrieved June 9, 2015, from

Ivo Brandao


http://www.etsi.org/
https://www.fcc.gov/fccid
https://www.fcc.gov/fccid#helpSection
https://www.fcc.gov/
https://apps.fcc.gov/kdb/GetAttachment.html?id=2WVe%2FJ0PoOiHR8I6M85rGg%3D%3D&d
http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/app_note/AN2847.pdf
http://gnuarmeclipse.livius.net/blog/packs-
http://doi.org/10.3390/s120911734
http://doi.org/10.1109/MCOM.2010.5473869
http://sms-sgs.ic.gc.ca/eic/site/sms-sgs-
http://www.ic.gc.ca/eic/site/smt-gst.nsf/eng/sf01130.html#AppendixA
http://processors.wiki.ti.com/index.php/How_to_Certify_your_Bluetooth_product
http://www.armltd.co.uk/products/sdt/
http://doi.org/10.3390/s110100992
https://web.fe.up.pt/~ee01124/files/dissertacao_deciomacedo.pdf
http://reds.heig-vd.ch/share/cours/reco/documents/thehistoryofthearmarchitecture.pdf

BIBLIOGRAFIA

https://www.memsexchange.org/MEMS/whas.html

Microelectronics, S. (2015). Very low power module for Bluetoatia& v4.1. Retrieved August 8,
2015, from http://www.st.com/web/catalog/sense_power/FM2185/SC1898/PF261927

Microsoft. (n.d.). Concurrent QueuRetrieved June 7, 2015, from https://msdn.microsoft.com/en
us/library/dd267265(v=vs.110).aspx

Microsoft. (2015). Visual Studio 2015 Community Edition. Microsoft. Retrieved from
https://www.visualstudio.com/ems/products/visuastudiccommunityvs.aspx

Milenkovi¢, A., Otto, C., & Jovanov, E. (2006). Wireless sensor networks for personal health
monitoring: Issues andan implementation.Comput. Commun. 29(13-14), 252%+2533.
http://doi.org/10.1016/j.comcom.2006.02.011

Motorola  Inc.  (2003). Motorola SPlI  Block Guide V03.06 Retrieved from
ftp://ztchs.p.lodz.pl/PIK_POKL/SPI.pdf

Nellcor. (2003). A Technology Overview ofdlNellcor OxiMax Pulse Oximetry System, 8. Retrieved
from http://www.covidien.com/imageServer.aspx/doc226941.1.2.3_OxiMax
whitepaper.pdf?contentiD=25496&contenttype=application/pdf

Niedermeyer, E., & da Silva, F. H. L. (2008lectroencephalography: basiarinciples, clinical
applications, and related field&ippincott Williams & Wilkins.

Nieminen, J., Savolainen, T., Isomaki, M., & Shelby, Z. (2013). Transmission of IPv6 Packets over
BLUETOOTH Low Energy. preparation. Retrieved from http://tools.ietftaml/draftietf-
6lowpanbtle-12#sectior?2.4

Nordic Semiconductor. (2014 Creating Bluetooth® Low Energy Applications Using nRF51822
Retrieved from https://www.nordicsemi.com/eng/nordic/download_resource/24020/5/80219615

Norton, H. B. N. (1996). HandboaK transducers for electronic measuring systems.

NXP  Semiconductors. (2004). 12C Manual (No. AN21021601). Retrieved from
http://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf

NXP Semiconductors. (20071JM10204 12Cbus specification and user manuaemiconductorév/ol.
3). Retrieved from http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&g=intite:[12C
bus+specification+and+user+manual#0

Olsson, J. (n.d.). 6LoWPAN demystified Retrieved from
http://ww.ti.com/lit/wp/swry013/swry013.pdf

Plonsey, R. (299).Bioelectric Phenomendttp://doi.org/10.1002/047134608X.W1403

Ray, O’'Dea Chad, Hughes Bob, Schmertz Taneika, H. (2012). An Introduction to the ARM System
Architecture. Retrieved July 7, 2015, from
https://www.cs.umd.edu/~meesh/cmsc411/website/ptajol

Ryba, R. L. K. A. J. (2000Data Structures and program design in (€. in C. M. Horton, A. E. L.
Steele, P. E. R. Kernan, M. E. E. Clark, A. D. H. Scott, A. to A. D. J. Christiana, ... I. . Art
Production: Blake MacLean (PreTEX, Eds.). Prertiedi, Inc.

S.L, L. C. D. (2014). Bluetooth Low Energy Networking Guide. Retrieved July 7, 2015, from
http://www.libelium.com/downloads/documentation/bluetelativ-energy
networking_guide.pdf

Sig. (2010) Bluetooth Special Interest GrouRetrieved from httpswww.bluetooth.org

SIG, B. (2015). Adopted Bluetooth Profiles, Services, Protocols and Transports. Retrieved from
https://www.bluetooth.org/ens/specification/adoptespecifications

Ivo Brandéo


https://www.mems-exchange.org/MEMS/what-is.html
http://www.st.com/web/catalog/sense_power/FM2185/SC1898/PF261927
https://msdn.microsoft.com/en-
https://www.visualstudio.com/en-us/products/visual-studio-community-vs.aspx
http://doi.org/10.1016/j.comcom.2006.02.011
ftp://ztchs.p.lodz.pl/PIK_POKL/SPI.pdf
http://www.covidien.com/imageServer.aspx/doc226941.1.2.3_OxiMax
http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-
https://www.nordicsemi.com/eng/nordic/download_resource/24020/5/80219615
http://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:I2C-
http://www.ti.com/lit/wp/swry013/swry013.pdf
http://doi.org/10.1002/047134608X.W1403
https://www.cs.umd.edu/~meesh/cmsc411/website/proj01/arm/
http://www.libelium.com/downloads/documentation/bluetooth-low-energy-
https://www.bluetooth.org
https://www.bluetooth.org/en-us/specification/adopted-specifications

BIBLIOGRAFIA

ST Microelectronics. (n.eh). ST Microelectronics. Retrieved March 10,018, from
http://www.st.com/web/en/home.html

ST Microelectronics. (n.eb). STM32 Microcontroller Family. Retrieved October 2, 2015, from
http://www.st.com/web/en/catalog/mmc/FM141/SC1169

ST Microelectronics. (2012)Jsing floatingpoint unit (FPU) Retrieved from http://www.st.com/st
web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/DM00047230.pdf

ST Microelectronics. (2013)Technical note ST SPI protocgNo. TN0897). Retrieved from
http://lwww.st.com/stveb-
ui/static/active/en/resourtechnical/document/technical_note/DM00054618.pdf

ST Microelectronics. (2015al5etting started with STM32CubeF4 firmware package for STM32F4
Series (DoclD025922 Rev 4 No. DM00107720). Retrieved from http://www.st.cewebt
ui/static/active/cn/resourcedienical/document/user_manual/DM00107720.pdf

ST Microelectronics. (2015b). Open Stm32. Retrieved from http://www.openstm32.org/HomePage

ST Microelectronics.  (2015c). STM32F4Cube. Retrieved March 3, 2015, from
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF259243

ST Microelectronics. (2015d). STM32F4CubeMX. Retrieved from
http://lwww.st.com/web/en/catalog/tools/PF259242

Texas Instruments. (201§eyStone Architecture Serial Peripheral Interface ( SPI ) User GiNde
SPRUGP2A). Retrieved from http://www.ti.comili/sprugp2a/sprugp2a.pdf

Texas Instruments. (2014a8ADS1299- EEG FrontEnd Performance Demonstration KRetrieved
from http://www.ti.com/lit/ug/slau443a/slau443a.pdf

Texas Instruments. (2014b). Miniaturized Pulse Oximeter Reference Design,répes), 124.
Retrieved from http://www.ti.com/lit/ug/tidu475/tidu475.pdf

Texas Instrumments. (n-d). Cap-Free, NMOS, 250mA Low Dropout Regulator with Reverse Current
Protection DatasheeRetrieved from http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps732.pdf

Texas Instrumments. (n.eb). TMP102 Datasheet Retrieved from
http://www.ti.com/lit/ds/sbos397b/sbos397b.pdf
Texas Instrumments. (2013). ADS1299 Datasheet. Retrieved from

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1299.pdf

Texas Instrumments. (2019)PS6040x Unregated 66mA Charge Pump Voltage Inveri&etrieved
from http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps60402.pdf

Thakor, N. V, & Webster, J. G. (1985). Electrode studies for thetlemy ambulatory ECGVedical
and Biological Engineering and Computirg$(2), 116-121.

The Eclipse Foundation. (2015). Eclipse IDE. Retrieved from https://eclipse.org/

Trevor, M. S. L. (2009). The Inside’s Guide To the STM32 ARM Based Microcontroller. Retrieved
June 1, 2015, from http://www.hitex.com/fileadmin/pdf/insidguides/an32/isgstm32v18d
scr.pdf

Webster, J. G. (1984). Reducing motion artifacts and interference in biopotential reddialimedical
Engineering, IEEE Transactions 0f12), 823826.

West, A. (2013). Smartphone, the key for Bluetooth low energy technologlyiewed from
http://www.bluetooth.com/Pages/Smartphones.aspx

ZigBee Alliance Organization. (n.d.). ZigBee Alliance. Retrieved June 8, 2015, from
http://lwww.zigbee.org/

Ivo Brandao


http://www.st.com/web/en/home.html
http://www.st.com/web/en/catalog/mmc/FM141/SC1169
http://www.st.com/st-
http://www.st.com/st-web-
http://www.st.com/st-web-
http://www.openstm32.org/HomePage
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF259243
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF259242
http://www.ti.com/lit/ug/sprugp2a/sprugp2a.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/slau443a/slau443a.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/tidu475/tidu475.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps732.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/sbos397b/sbos397b.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1299.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps60402.pdf
https://eclipse.org/
http://www.hitex.com/fileadmin/pdf/insiders-guides/stm32/isg-stm32-v18d-
http://www.bluetooth.com/Pages/Smartphones.aspx
http://www.zigbee.org/

BIBLIOGRAFIA

ZigBee Standard Organization. (2012)ZIGBEE SPECIFICATION Retrieved from
http://www.z2gbee.org/download/standardigbeespecification/

Ivo Brandéo


http://www.zigbee.org/download/standards-zigbee-specification/

(34v) steldouajod oig sieuls ap oedisinby ap ojnpoj\ op ewanbsg — | oxauy

| OX3aNVY



| OX3aNVY



AVMOT ‘TIONV/Y ‘MOY ¢ ‘4IAVIH ELLVEIN dNOJILINIA vd ELLVEDN dwodmHnIA SLVEON]| T
(suondo 42430 PuI) AVMOZ IS ‘LIND0S 2v02£66-100 NIMYVH €d2d 1d 7v02466-100 umie Tv0zL66-100 | €

) T ] SjusWNIIsu
STZEL ‘ANS ‘AST+VSZ'0 001 D3 A LAGASZZELSdL N 1ASASTZELSL soxo h 1A9aSTZELSdL| T

, , . SjusWNAISU|
S-€2-10S ‘AS'Z- ‘a3XI4 ‘007 “YOLVINDIY IAFASTETLSdL N 1A9ASZETLSdL soxoL 1A9aSTETLSdL| T

, , SyuaWNISU|
€009 ‘QINS “YILYIANI dINN IDUVHD LAGAE0r09SdL zn 1ASAEOY09SdL sexoL 1AGQEOPO9SdL | T
2010 “%0T ‘YLX ‘A0S ‘4d00LY HOLIDVAYD JINVYID IOV 6D | g aeu/xNZOVODD 038eA |  7/vEgeYLXENZOPODD | 9T

b ‘8ED €D ‘9ED'SEDWED “EED ‘ZED ‘TED ‘0D ‘62D ‘82D ‘LT ‘97D

#9-d401 ‘ININIYNSYIN sjuawnJisu|
VILN3LOd OIf ‘ON3 INO¥4 DOTYNY 9VdI66ZTSAY mn OvdI66CTSav sexa ovdieezlsav | 1
%S LI7 ‘TXTOV0'AVEYY AVDDOLSISTY YNY ‘ENY ‘TNY ‘TNY XIZL7ASN-8X3 Jluoseueq XIZLvASNEX3 | ¥
ZHINBYO'Z 43D ‘NS ‘NINLXS ‘2SO X 8V0'Z-49ELDH-OXd | So1U0A123]3 X0g SV0'T-U9ELOH-OXd | 1

dwodA
Z0¥0 ‘%0T “Y£X ‘AOS ‘4NTO'0 YOLIDVAYD JIAVYID 012 |  £0TEE6HLXYNTOP0DD / owm“m £0TEEEYLXYNZOPODD | T
0TZT ‘AOT ‘4N00T “4SX DDTN ‘dvd ) 1-NINZOTTaSZENNT uapnA oAre [ 1T-NNZOTraSTEINT | T
Z0¥0 42X ‘A0S ‘ANT'0 ‘HOLIDYdVD DINVHID T2 ‘62 ‘2D T ‘72D 61D 70 | 990S0MVOTHTYZXS00TD SODd3 | 90SONYOTHTYZXS00TD | T
5080 ‘AT 4N0T ‘YSX 201N ‘dvD 1D | avvIN90TVIOU6TZINGD BIBININ | QUYINI0TVIOHGTZNND | 1
e \ £¥'T¥2'S20

20¥0 ‘ASE “4NT “YSX DTN ‘dvD 65 €3 BT 1T ‘O ‘ST 213 ‘TT5 07 ‘80 ‘9 ‘679 ‘1go | 2POSONSOTATYSXS00TD $0Dd3 | D90SONSOTATYSXS00TD | €T
MSZT'0 ‘INHO 0 ‘YOLSISTY I SDIHL 6TY ‘STY ‘ZTY ‘9TY ‘STY YT ‘€TY ‘98 'SY | dHAI0Z0000ZOYOMIYD aleq AeySIA | dHA30Z0000ZOYOMOYD | ¢
%1 ‘MWEY NHON06E ‘YOLSISTY W14 MIIHL £4|  aIIN06ETOYOMOYD | ouoleIqARYSIA | QINANO6EZOVOMOYD | T
%T ‘MWES IWHOINZ ‘dIHD YOLSISIY NI ¥DIHL v €W | Q3INJ00NTZOYOMOYD | ouoleid AeysIA | QINH00NZZOWOMOYD | ¢

, , . sjusWNiIsu
S-€2-10S D1 MOT‘ISION MOT ‘dAV dO ¥OLASAIVILEVAO £V TV TV YDLAGAIVILEVO soxo h ON-YDLAGAIVOLEVdD | €
uondudsag 25U2J39Y J13EWAYIS NdW | 19in1dejnuepy way aun | A0

34V S|eldaje|A JO liig — 1l oxauy

I OXaNV




(49he do]) sielouajod — oig sieulg ap oeidisinby ap ojnpoN 99d — |I| OXauy

I OX3INY



(4oKeT woypog) sielduajod oig sleuls ap oedisinby ap ojnpojN g9d — IIl OXauy

I OX3INY



ANEXO IV

Anexo IV — Funcéo de Calculo CRC 8 bits

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

[¥*

*

* @brief Check CRC for the HTU21D POLYNOMIAL = 0x0131 = x"8 + x5 + x4 + 1
* @param data [IN] Data that was read from the sensor
*@param RXCRC[IN] crc received byte

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

*

*/
uint32_t HTU21D_Check_CRQuint16_t data , uint8_t RxCRQ {

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; i <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

Funcédo dealculodo frame check sequenf{leCS) utilizado na transmissdo de mensagens

[*!

*

* @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 [IN] 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  GetFrameChec kSequence (uint8_t  *data , uintl6_t len) {

uint8_t  Checksum = O0;

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

return  ( Checksum) ;



