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RESUMO

Por meio dos avancos na tecnologia de dispositivos vestiveis, tornou-se possivel a coleta con-
tinua e n3o invasiva de sinais vitais. Em particular, os sinais fisiolégicos de Fotopletismografia
(PPG) e Eletrocardiograma (ECG) destacam-se como meios para a extracdo de parametros
como a Frequéncia Cardiaca (FC) e a Saturacdo de Oxigénio (SpO2). Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo de vestivel para aquisicao de
sinais de ECG e PPG e extracao de sinais vitais. Para isso, foi realizada a elaboracdo do seu
circuito elétrico, bem como o projeto de uma Placa de Circuito Impresso (PCl) especifica
para o dispositivo. Além disso, utilizando um microcontrolador, um sinal de ECG artificial foi
lido e transmitido por Bluetooth Low Energy (BLE). A partir disso, construiu-se um website
para recepcao de amostras deste sinal, que comunica-se com uma API responsavel por re-
alizar o seu processamento. Este processamento baseou-se na adaptaciao de uma funcdo da
biblioteca NeuroKit2 para Python, e foram testadas diferentes combinacdes entre métodos de
pré-processamento e deteccdo de picos, para as quais o erro percentual médio absoluto na
medida de FC foi calculado. A combinacdo escolhida, por fim, obteve um erro relativamente
baixo de 9,69%. Apesar das limitacdes enfrentadas, como atrasos na entrega de componentes
eletronicos, foi possivel cumprir os objetivos do trabalho, gerando a versao inicial do protétipo
para a construcdo futura de um dispositivo completo. As informacdes geradas podem con-
tribuir para o desenvolvimento de estudos similares, estimulando a inovacdo em tecnologias

vestiveis para monitoramento de sinais vitais.

Palavras-chaves: dispositivos vestiveis; eletrocardiograma; fotopletismografia; bluetooth low

energy; frequéncia cardiaca.



ABSTRACT

Through advances in wearable devices technology, continuous and non-invasive collection of
vital signs has become possible. In particular, the physiological signals of Photoplethysmogra-
phy (PPG) and Electrocardiogram (ECG) stand out as means for the extraction of parameters
such as heart rate (HR) and oxygen saturation (SpO2). In this context, the objective of this
work is the development of a prototype of a wearable for the acquisition of ECG and PPG
signals and extraction of vital signs. For this, the elaboration of its electrical circuit, as well as
the design of a specific Printed Circuit Board (PCB) device were accomplished. Additionally,
by using a microcontroller, an artificial ECG signal was read and transmitted with Bluetooth
Low Energy (BLE). From this, a website was built for receiving samples of this signal, which
communicates with an API responsible for carrying out its processing. This processing was
based on the adaptation of a function from the NeuroKit2 library for Python, and different
combinations of pre-processing and peak detection were tested, for which the mean absolute
percentage error in the HR measurement was calculated. The chosen combination obtained a
relatively low error of 9.69%. Despite the limitations encountered, such as delays in delivery
of electronic components, it was possible to fulfill the objectives of the work, generating the
initial version of the prototype for the future construction of a complete device. The informa-
tion generated can contribute to the development of similar studies, stimulating innovation in

wearable technologies for vital signs monitoring.

Keywords: wearable devices; electrocardiogram; photoplethysmography; bluetooth low energy;

heart rate.
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1 INTRODUCAO

Os sinais vitais correspondem a medidas basicas do corpo humano, como Frequéncia Car-
diaca (FC), Pressdo Arterial (PA), Frequéncia Respiratéria (FR) e Saturacdo de Oxigénio
(Sp02). Alteracdes nestes parametros podem ser associadas a resultados clinicos como ata-
ques cardiacos e 6bitos (HONG et al., 2013). Nesse contexto, o monitoramento dos sinais
vitais é uma pratica hospitalar antiga e essencial para o cuidado do paciente, permitindo a
identificacdo da deterioracdo do quadro clinico, além da geracdo de respostas rapidas a eventos
adversos (CARDONA-MORRELL et al., 2016). Por isso, tem sido cada vez mais recorrente o uso
de dados de sinais vitais como ferramenta para construcao de modelos de previsibilidade com
diversas aplicacoes como mortalidade hospitalar, choque séptico e até mesmo viroses como o
COVID-19 (HYUN; HWANG; LEE, 2021; MOLLURA et al., 2020).

Mais recentemente, por meio de avancos na tecnologia de sensores biomédicos, dispositivos
vestiveis, comunicacao sem fio e disponibilidade de recursos de nuvem, o monitoramento de
sinais vitais expandiu-se do contexto hospitalar e tornou-se disponivel a um custo acessivel para
uso doméstico. Isso possibilitou o registro de informacdes de maneira continua, permitindo o
acompanhamento personalizado da salde do paciente, a melhora na assisténcia a saide de
portadores de doencas cronicas, além da geracdo de um volume apreciavel de dados biomédicos
(FORKAN; KHALIL, 2017).

Em particular, a tecnologia de vestiveis apresenta-se como uma ferramenta crucial para o
monitoramento continuo de sinais vitais (BIN et al., 2022; HAHNEN et al., 2020). Esses disposi-
tivos possibilitam a coleta de dados clinicos de maneira ndo invasiva e comoda para o usuario,
facilitando a construcao de conjuntos de dados que, quando processados de maneira eficiente,
podem contribuir para a prevencdo e manejo de eventos clinicos adversos, como por exemplo
de fibrilacdo atrial (BUMGARNER et al., 2018).

Em vestiveis com aplicacOes para a salide, normalmente sdo captados sinais biomédicos do
corpo do usuario, que em seguida sdo processados para realizar-se a extracdo dos parametros
desejados. Em reldgios inteligentes, por exemplo, utiliza-se frequentemente a tecnologia de
Fotopletismografia (PPG), baseada na interacdo da luz com os tecidos corporais. Essa técnica
gera o sinal de PPG, a partir do qual é possivel extrair a FC, SpO2 e até mesmo a FR
em muitos casos. Contudo, a fotopletismografia esta sujeita a diversas fontes de erro como

artefatos de movimento e caracteristicas variaveis dependendo do individuo, como obesidade,
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idade, género, e até mesmo tom de pele (FINE et al., 2021). Mesmo grandes marcas seguem
entregando dispositivos baseados na técnica de PPG com medidas imprecisas e com diferencas
significativas em relacdo a valores de referéncia (STRIK et al., 2021). Portanto, existe ainda a
necessidade de desenvolvimento de novos sensores, dispositivos e algoritmos baseados em
fotopletismografia.

Outra opcdo para a extracdo de sinais vitais em vestiveis é a captura do sinal de Ele-
trocardiograma (ECG), fundamental para a monitoracdo da salide cardiovascular. Aparelhos
vestiveis sdo capazes de medir o sinal de ECG de maneira continua, o que pode melhorar a taxa
de deteccdo de arritmias cardiacas como fibrilacdo atrial e flutter atrial (KAMGA; MOSTAFA;
ZAFAR, 2022). O sinal de ECG, embora também possa apresentar uma sensibilidade a ruidos
de movimento (THOMSON et al., 2019), ainda é inferior ao que é observado em sinais de PPG
(KIM et al., 2014). Isso é refletido numa maior aprovacdo por 6rgdos regulatérios desse tipo de
tecnologia, a exemplo de reldgios inteligentes de grandes marcas como Apple e Samsung, que
conquistaram no ano de 2020 a aprovacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (AN-
VISA) como dispositivos médicos para seus aplicativos de medicdo de sinais de ECG (ANVISA,
2020).

Em um pais como o Brasil, em que as doencas cardiovasculares s3o a causa de 30% dos
ébitos e cerca de 14 milhdes de pessoas tém alguma enfermidade cardiaca (PEIXOTO, 2023), o
uso de dispositivos vestiveis para monitoramento da condicao cardiaca poderia ser de grande
valia. Contudo, o custo de dispositivos como estes ainda restringe a sua aplicacdo em larga
escala, em particular no Sistema Unico de Satide (SUS).

Em outro dmbito, wearables que usam PPG e/ou ECG disponiveis no mercado raramente
disponibilizam os seus dados brutos de maneira publica, limitando a aplicacao desses dispo-
sitivos em pesquisas cientificas. Portanto, existe a necessidade de bases ptblicas com dados
mais completos, como sobre o préprio desenvolvimento dos dispositivos, os sinais brutos, os
algoritmos utilizados para a extracdo dos sinais vitais a partir destes e os proprios sinais vitais

extraidos de diferentes individuos.

1.1 OBJETIVOS

Buscando gerar uma contribuicdo para a resolucao dos problemas relacionados ao desenvol-
vimento de dispositivos vestiveis previamente apresentados, o presente estudo tem por principal

objetivo o design e desenvolvimento de um protétipo de dispositivo vestivel para aquisicdo de



18

sinais de ECG e PPG com foco na extracdo de sinais vitais e geracao de dados open source.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

» Selecdo de componentes eletronicos para montagem do hardware do dispositivo, com

base nas escolhas realizadas por estudos analisados em revisao de literatura;
» Elaboracao do esquema elétrico do dispositivo;
= Desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso (PCl) especifica para o dispostivo;

» Desenvolvimento de uma versdo inicial do software responsavel por gerenciar a aquisicao,

processamento e exibicdo dos dados gerados pelo protétipo do dispositivo proposto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em quatro capitulos. Neste primeiro capitulo, des-
tinado a introducdo, serdo apresentadas a motivacdo e os objetivos do projeto. O segundo
capitulo tem por funcdo a apresentacao da fundamentacao tedrica, estudando os principais
sinais captados por dispositivos vestiveis e as técnicas de extracdo de valores de sinais vitais a
partir destes. Ainda neste segundo capitulo, serd apresentada uma revisao da literatura na qual
foram incluidos estudos de design e desenvolvimento de dispositivos vestiveis para extracdo de
sinais vitais. No fechamento deste capitulo, serao apresentado os principios de funcionamento
do protocolo de Bluetooth Low Energy (Bluetooth Low Energy (BLE)), adotado pelo presente
projeto como metodologia de transmissao de dados.

O terceiro capitulo, por sua vez, tem como objetivo detalhar os materiais e métodos
utilizados neste trabalho, indicando as ferramentas utilizadas e suas limitacdes. O quarto
capitulo apresenta e discute os resultados obtidos, e o quinto e udltimo capitulo apresenta a

conclusao do trabalho, perspectivas futuras e possiveis melhorias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SINAIS VITAIS EM DISPOSITIVOS VESTIVEIS

Atualmente, os dois principais sinais fisiolégicos capturados por meio de dispositivos vesti-
veis sdo o eletrocardiograma e o sinal de fotopletismografia. Nesta secdo, serdo discutidas suas
caracteristicas, morfologia, principios de funcionamento dos dispositivos utilizados para a sua

aquisicdo e aplicaces para extracdo de sinais vitais bem como para identificacdo de afeccGes.

2.1.1 Fotopletismografia

A fotopletismografia consiste no uso ndo invasivo de interacoes da luz com tecidos, vasos
sanguineos e sangue que, por possuirem propriedades épticas distintas, possibilitam estimar
parametros dos sistemas cardiovascular e respiratério. Um sensor de PPG geralmente contém
um emissor de luz sendo mais comuns os LEDS (diodo emissor de luz), além de um fotodetec-
tor, comumente um fotodiodo. A posicdo do fotodetector em relaciao aos LEDs define o modo
da fotopletismografia, que pode ser de transmissdo ou reflexdo. No modo de transmissdo, a
luz do LED atravessa o tecido e o fotorreceptor captura um sinal referente a luz transmitida;
ja no modo de reflexdo, o sensor captura a por¢do da luz que é refletida pelo tecido (FINE et al.,
2021). A grande maioria dos dispositivos vestiveis disponiveis comercialmente utiliza reflex3o,
embora alguns como o Oxitone 1000M utilizem transmissdo (HEDAYATIPOUR; MCFARLANE,
2020).

O sinal de PPG possui duas componentes: uma componente quasi-DC, associada a al-
teracGes de baixa frequéncia, que reflete aspectos relacionados aos tecidos e a componentes
sanguineas n3o pulsateis. E considerada quasi-DC pois pode variar lentamente devido a res-
piracdo, atividade vasomotora, ondas vasoconstritoras e termorregulacdo. J4 a componente
AC, ou pulsétil, é gerada pela variacdo associada ao volume de sangue arterial. A ocorrén-
cia de um pulso sistélico ou diastélico provoca variacdo no didmetro dos vasos sanguineos, e
consequentemente também no volume sanguineo. Assim, hd uma mudanca na luz detectada
pelo fotodiodo, que é transformada proporcionalmente em corrente elétrica (FINE et al., 2021;
DZEDZICKIS; KAKLAUSKAS; BUCINSKAS, 2020).

A Figura 1 ilustra os modos de fotopletismografia, bem como o sinal de PPG separado entre

as componentes pulsatil (AC) e ndo pulsatil (quasi-DC). Nesta imagem, observa-se que este
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sinal possui dois picos, um pico sistélico, de maior amplitude, e um diastélico. O sinal de PPG
esta diretamente relacionado ao ciclo cardiaco, possuindo dois picos de onda periédicos: um
que ocorre durante a sistole, e outro durante a diastole. A distancia entre dois picos sistélicos
é o periodo do sinal de PPG, que pode ser convertido para uma frequéncia em Hertz, a partir
da qual é possivel obter a FC em outra unidade: Batimentos Por Minuto (BPM). Dispositivos
que medem continuamente FC, por exemplo, durante exercicios fisicos, precisam de uma boa
RelacZo sinal-ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio (SNR)). Para isso, esses equipamentos
normalmente utilizam LEDs com comprimento de onda na faixa do verde, pois, por esta ser
uma luz melhor absorvida pela hemoglobina, é gerada uma maior variacdo no sinal de PPG

durante o ciclo cardiaco (quando os vasos sanguineos se expandem, absorvem mais luz verde).

Figura 1 — Principio de funcionamento da técnica de fotopletismografia.
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Com esse mesmo sinal, ainda é possivel extrair diversos outros sinais vitais, como a Varia-
bilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC), a PA, a FR e a SpO2. Para isso, variam-se elementos

do sensor, como tipos de LEDs, e do algoritmo de extracao de dados utilizado.

2.1.1.1 Frequéncia Cardiaca

Para o célculo da FC a partir do sinal de PPG, o método mais direto é a deteccdo de
picos. Existem diversos algoritmos que podem realizar este trabalho, sendo o mais simples
a definicdo de um limiar a partir do qual o pico é considerado (OLIVEIRA, 2015). Em uma
abordagem um pouco mais robusta, é possivel obter a derivada do sinal para identificar as

subidas sistélicas (MATSUURA; KUWABARA; OGASAWARA, 2022). Outras estratégias para a
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reducdo de erros empregam recursos variados, como: filtragem; algoritmos adaptativos, que se
adaptam as mudancas observadas no sinal; métodos de janelamento, que consistem em separar
o sinal e avalid-lo em diversas janelas, o que permite lidar com variacoes de ruido além do
préprio valor da frequéncia; além de um pré- e pds-processamento eficientes. Também podem
ser aplicadas técnicas de correlacdo, que comparam o sinal original com versoes deslocadas no
eixo do tempo e obtém o deslocamento de tempo em que a correlacdo é maximizada (BISWAS
et al., 2019; CHARLTON et al., 2022).

Passando ao dominio da frequéncia, a forma mais direta de se obter a FC é por meio do uso
da Transformada Rapida de Fourier, em inglés Fast Fourier Transform (FFT). A FFT permite a
decomposicado de sinais em senoides cujas frequéncias sao as componentes espectrais do sinal.
A frequéncia da componente senoidal de maior amplitude normalmente corresponde ao valor
da frequéncia cardiaca em Hertz, que ent3o é convertido para a unidade de BPM. Ferramentas
semelhantes sdo as transformadas de wavelet, que baseiam-se em decompor sinais em versdes
deslocadas e em diferentes escalas de uma wavelet.

Wavelets sdo oscilacoes de decaimento rapido, em forma de onda, e permitem representar
o sinal em diferentes componentes ndo sé de frequéncia, mas também escala, o que é atil para
sinais com regibes transientes, como no de PPG. Similarmente, a anélise dos componentes
resultantes permite a identificacdo da frequéncia cardiaca em um sinal fotopletismografico. As
transformadas wavelet podem ser continuas ou discretas, como também é o caso de transfor-
madas de fourier. Um exemplo de transformada wavelet discreta aplicada com sucesso para
medida daFC a partir do sinal de PPG é a Transformada Wavelet Estacionaria, em inglés
Stationary Wavelet Transform (SWT), desenvolvida por (VADREVU; MANIKANDAN, 2019), que
apresentou uma acuracia geral de 99,55%.

Por fim, ainda é possivel utilizar técnicas de aprendizado de maquina como Redes Neurais
para realizar a predicdo da FC, como (REISS et al., 2019), que desenvolveram uma rede neural
convolucional para extrair a FC a partir do espectro tempo-frequéncia de sinais de PPG. Os
autores utilizaram dois conjuntos de dados diferentes, apresentando resultados superiores a

métodos classicos aplicados aos mesmos dados.

2.1.1.2 Saturacido de Oxigénio

Para obter o valor da SpO2 a partir do sinal de PPG, é realizado um calculo baseado

nos sinais gerados por dois comprimentos de onda distintos, normalmente o vermelho e infra-
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vermelho, como ilustrado na Figura 2. Isto porque a diferenca de absorbancia (AA) da luz
transmitida pelo sangue na fase sistdlica e diastdlica pode ser calculada como a razao entre
os valores AC e DC do sinal de PPG de cada comprimento de onda (CHARLTON et al., 2022).
A razdo de intensidade de luz (/ight ratio) é a razdo entre as diferencas de absorbancia no
vermelho e no infravermelho, e a partir deste valor a saturacdo de oxigénio pode ser obtida
diretamente por:

AC\ermelho
Af4verme|ho D \\l/ermelho EOvermeIho -8 + Ervermelho ' (1 - S)

= ~ AC - )
AAAinfravermelho ﬁ EOvermelho : S + Erinfravermelho : (1 - S)

R (2.1)

onde S representa o valor da SpO2, e Fo e Er sdo constantes e representam os coeficientes de
extincdo (constantes associadas a absorcdo da luz nos comprimentos de onda especificados),

respectivamente da oxihemoglobina e da desoxihemoglobina (TAMURA, 2019).

Figura 2 — Sinais de PPG gerados a partir de LEDs no vermelho e infravermelho para célculo da saturacdo de
oxigénio sanguinea.
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A escolha dos comprimentos de onda no vermelho e no infravermelho deve-se ao fato
de que a hemoglobina presente no sangue absorve melhor a luz infravermelha quando esta
oxigenada, e a luz vermelha quando desoxigenada. Isto proporciona uma maior diferenca entre
a absorbancia dos sinais, o que facilita o calculo da razao de intensidade de luz. Além disso,
esses comprimentos de onda tem uma melhor penetracdo nos tecidos bioldgicos.

Embora a literatura explorando a extracdo da saturacao de oxigénio a partir do sinal de
PPG ndo seja tdo extensa como para a frequéncia cardiaca, tendo em vista também que

a incorporacao dessa medida aos dispositivos de mercado é recente, estudos tém explorado
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diversas técnicas dentre as mencionadas na secdo 2.1.1.1, como transformadas de wavelet

(CAMPBELL et al., 2018) e aprendizado de maquina (KOTESKA et al., 2022).

2.1.2 Eletrocardiograma

O sinal de eletrocardiograma é um dos sinais biolégicos mais conhecidos, utilizado para
medir a atividade elétrica dos musculos cardiacos. E composto por uma sequéncia repetitiva
de trés elementos: a onda P, que representa a despolarizacao atrial que antecede a sistole
atrial; as ondas Q, R e S, também chamadas de complexo QRS, que representam a despo-
larizacao ventricular anterior a sistole ventricular, e a onda T, que representa a repolarizacao
ventricular que antecede a diastole (TEODORO et al., 2015). A Figura 3 exibe o sinal de ECG,
destacando os diversos intervalos entre ondas e inclinacdes, informacdes também relevantes

para a identificacdo de patologias cardiovasculares.

Figura 3 — Morfologia e caracteristicas do sinal de ECG.
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Por meio do sinal de ECG, é possivel identificar a frequéncia cardiaca em BPM, de maneira
similar ao que ocorre no sinal de PPG. O principio basico para a extracdo da FC a partir deste
sinal é a deteccao de picos, em particular os das ondas R, que por apresentarem maior amplitude
em relacdo as outras ondas sdo de mais simples identificacdo. A forma mais direta de realizar
a identificacdo desses picos é a partir da definicio de um limiar. Caso uma porcao do sinal

esteja acima desse valor, esta coordenada fica registrada como um pico de onda R.
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Contudo, técnicas simples como sdo muitas vezes insuficientes para obter uma boa acuracia
na medida da FC, especialmente em dispositivos vestiveis, em que o sistema de aquisicdo
do sinal é limitado. Normalmente, wearables utilizam apenas dois eletrodos para capturar o
sinal de ECG, diferentemente do ambiente hospitalar, em que sdo empregados seis eletrodos
precordiais, trés nos membros do paciente, e mais um de referéncia na perna direita. Ademais,
as medicdes de ECG realizadas por wearables sao significativamente sensiveis ao ruido gerado
por movimento, associado a alteracoes no contato dos eletrodos com a pele, além de possiveis
interferéncias causadas pelo sinal de Eletromiografia (EMG), que é gerado pela atividade
muscular esquelética (MATSUURA; KUWABARA; OGASAWARA, 2022). Estes artefatos podem
corromper a forma de onda do ECG, introduzindo flutuacdes na amplitude do sinal, o que por
consequéncia limita o uso da técnica baseada em limiares.

Nesse contexto, podem ser também aplicadas as diversas técnicas que sao utilizadas para
extrair a FC a partir do sinal de PPG, descritas na secdo 2.1.1.1. No trabalho de (MATSUURA;
KUWABARA; OGASAWARA, 2022), por exemplo, empregou-se uma metodologia que se baseia na
derivada temporal invertida do sinal para definir os limiares do sinal adaptativamente (MATSU-
URA; KUWABARA; OGASAWARA, 2022). Esse algoritmo demonstrou correlac3o signficativa com
um dispositivo de referéncia.

Além da extracao da FC, é possivel empregar algoritmos para obter diagnésticos diretos de
arritmias cardiacas, como a fibrilagdo atrial ou doenca arterial coronariana (NERI et al., 2023).
(JEON et al., 2020), por exemplo, utilizaram o dispositivo Samsung S-Patch 2 na aquisicdo de
sinais de ECG, e um modelo de redes neurais recorrentes com o objetivo de identificar e classi-
ficar batimentos anormais. Esse algoritmo de inteligéncia artificial atingiu acuracia de 99,80%,
e assim como outros exemplos com alto desempenho, amplamente presentes na literatura,

pode ser utilizado como ferramenta de apoio ao diagndstico de doencas cardiovasculares.

2.2 DESIGN DE DIPOSITIVOS VESTIVEIS

Para orientar a escolha de componentes eletrénicos para a montagem do hardware do
protétipo, foi necessario realizar uma revisdo de literatura para estudar trabalhos de desenvol-
vimento de dispositivos vestiveis. Foram observados com cuidado as escolhas realizadas para
sinais adquiridos, montagem de hardware, transferéncia de dados, processamento e visualizacao
dos sinais.

O trabalho de mestrado realizado por (REINERI, 2022) consistiu na atualizagdo de um
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dispositivo previamente desenvolvido para medicdo de ECG e SpO2, incorporando novas funci-
onalidades: temperatura corporal e identificacdo de movimento. O protétipo final, um relégio
inteligente, foi modularizado em quatro placas de circuito impresso conectadas por meio de
cabos do tipo flat. A escolha de componentes ficou limitada ndo somente aos requisitos do
projeto, mas as questdes logisticas de disponibilidade no mercado e prazo de entrega.

Diversos componentes foram incorporados ao dispositivo final. O microcontrolador utili-
zado foi o CC2640R2F (Texas Instruments), responsével pela leitura dos sinais, controle de
outros componentes do sistema e vantajoso devido ao suporte de BLE, protocolo que permite
uma conexdo Bluetooth com reduzido consumo de energia. O sistema de aquisicdo de dados
MAX86161 (Analog Devices) foi utilizado para aquisicdo do sinal de PPG, contendo trés dri-
vers para LEDs e um fotodiodo com canal de leitura éptica. Para a leitura da temperatura
corporal, foi utilizado o CI MAX30205 (Analog Devices).

O projeto também utilizou o acelerémetro Memsic MXC6655XA, um dispositivo que mede
inclinacbes de objetos ao detectar a direcao da gravidade da Terra. Com trés eixos, gera
variacdo de tensdo em cada eixo, indicando a posicao do objeto. Em dispositivos vestiveis,
acelerémetros podem ter aplicacGes como contagem de passos, identificacdo de movimento e
reducao de artefatos de movimento na aquisicao de sinais biomédicos por meio de técnicas de
filtragem adaptativa e processamento de sinais.

Ademais, foram inclusos componentes de uso comum, como amplificadores operacionais,
transistores do tipo MOSFET e TBJ, um méddulo JTAG para conectar o microcontrolador
ao computador e permitir sua programacao, além do médulo de fornecimento de energia do
dispositivo, contendo bateria, circuito de carregamento e circuito de protecdo. Diversos testes
foram realizados para testar o sensor de temperatura e acelerdmetro incorporados ao dispositivo
previamente existente, garantindo que as funcionalidades pré-existentes ndo foram afetadas.
Os sinais de ECG e PPG s3o transmitidos via BLE e apresentados na tela de um aplicativo
(Figura 4), assim como o valor da frequéncia cardiaca, pressdo sistdlica e pressdo diastdlica.

Em outra abordagem, (FERREIRA; GEHIN; MASSOT, 2020) desenvolveram um protétipo de
dispositivo vestivel para pulso com o objetivo de avaliar a eficiéncia de um sensor de fluxo
6ptico na reducdo de ruido de movimento no sinal de PPG. Nesse tipo de sensor, uma fonte
de luz n3o coerente passa por uma lente colimadora e ilumina a superficie a qual se quer medir
o movimento relativo ao sistema o6ptico. A luz refletida pela superficie atinge um fotodiodo,
que transmite o sinal a um processador de sinais embarcado para determinar a amplitude e

direcdo do movimento. Nesse estudo, foi utilizado o sensor PMW3360DM (PixArt).
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Figura 4 — Tela de aplicativo usado para visualizacdo de dados gerados por um dispositivo vestivel baseado
em ECG e PPG.
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Para a aquisicdo do sinal de PPG, foi utilizado o médulo SFH7070 (Osram Biofy), que
contém dois LEDs verdes (526 nm) e um fotodiodo. O sinal gerado é entdo direcionado ao
MAX86140, um front-end analégico (Analog Front-End -AFE), que consiste em um conjunto
de circuitos de condicionamento de sinal analégico. A montagem deste protétipo esta ilustrada
na Figura 5. Todos os sinais adquiridos s3o transmitidos para a placa de desenvolvimento
MAX32630FTHR via comunicacdo do tipo Serial Peripheral Interface (SPI). Foi realizado o
pré-processamento dos sinais e em seguida uma filtragem adaptativa por meio de algoritmo de
Minimos Quadrados Recursivo implementado no software MATLAB. Resultados preliminares
mostram uma boa concordancia entre o sinal de PPG filtrado e um sinal de ECG tomado
como referéncia, com coeficiente de correlacio de Pearson de 2 0.98.

(GANTI et al.,, 2020) também se valeram da praticidade de circuitos integrados miniaturi-
zados para o desenvolvimento de protétipos de vestiveis. O dispositivo desenvolvido realiza a
aquisicao de trés sinais bioelétricos: ECG, PPG medido no esterno e no pulso, seismocardio-
grama, que permite o registro das batidas cardiacas por meio das vibracdes que induzem no
corpo. O Pulse Transit Time (PTT) é computado a partir destes trés sinais, e entdo é utilizado
para a extracdo da pressdo arterial. A versdo 2.0 do SeismoWatch consiste em um wearable

similar a um relégio inteligente contendo trés PCls. Dentre os Cls utilizados, destacam-se
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Figura 5 — Esquema de montagem de hardware de um dispositivo vestivel para captura de sinais de movimento
e PPG.
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o MAX86141 (Analog Devices) e o SFH7072 (Osram Biofy), respectivamente similares aos
MAX86140 e SFH7070 utilizados por (FERREIRA; GEHIN; MASSOT, 2020). Foram utilizados
para leitura do sinal de PPG no pulso trés AFEs MAX86141, que possui uma entrada para
fotodiodo a mais do que o MAX86140, e trés mddulos SFH7072. Este Cl incorpora um foto-
diodo a mais em relacdo ao SFH7070, além de um LED vermelho e um infravermelho, que
servem neste estudo o propésito de monitorar artérias mais profundas para a medida do PTT.
O sinal de PPG do esterno utilizou trés SFH7060, que possui uma maior area de superficie
dos fotodiodos e trés AFEs MAX86140.

Para a medida de ECG, foram utilizados dois eletrodos e a AFE ADS1291 (Texas Instru-
ments). Também foram inclusos o microcontrolador ATSAM4LS8B (Microchip Technology),
um acelerdmetro, um giroscépio (deteccdo da direcdo em que o dispositivo esta rotacionado),
um sensor de ambiente (deteccdo da temperatura e umidade do ambiente), cartdo SD para
armazenamento das informacGes posteriormente transmitidas via cabo USB e circuitos de car-
regamento. Para avaliar a acuracia desse dispositivo, 21 voluntarios saudaveis realizaram um
protocolo de 24 horas em que realizaram medicGes de PA a cada 1lh utilizando o vestivel e
um equipamento de referéncia. O processamento dos sinais foi realizado utilizando o software
MATLAB, e ap6s calibracdo o dispositivo obteve uma raiz do erro médio quadratico de 2,72
mmHg, que sugere que as medicdes n3do invasivas de PTT tém correlacdo com a pressao

arterial.
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2.3 BLUETOOTH LOW ENERGY

Em qualquer dispositivo de aquisicao de sinais, € necessario incluir recursos para armazenar
os dados adquiridos e disponibiliza-los para analise. Dispositivos como os desenvolvidos por
(GANTI et al., 2020), que armazena dados em um cartdo de meméria SD, e o de (FERREIRA;
GEHIN; MASSOT, 2020), que os transmite diretamente a um computador por meio de um cabo
flat FFC, apresentam uma desvantagem em relacdo aqueles como o de (REINERI, 2022), que
transmite os dados por meio do protocolo BLE.

Nos dois primeiros estudos, as informacoes geradas necessitam de uma conexao fisica a
um computador para serem ent3o processadas e exibidas, o que dificulta a sua transmiss3o.
Contudo, ao transmitir dados por BLE, como no feito no terceiro trabalho, o vestivel pode
estabelecer comunicacdo com qualquer outro dispositivo mesmo a distancia, o que facilita o
monitoramento continuo dos sinais vitais. Em relacdo as demais tecnologias de transmissao de
dados sem fio, o Bluetooth Low Energy destaca-se devido ao baixo consumo de energia, ideal
para aplicacdes miniaturizadas.

A tecnologia de BLE é composta por uma pilha de trés camadas: o Controller, que esta
associado ao hardware responsavel pelos aspectos fisicos da comunicacao Bluetooth; o Host,
que inclui a légica responsavel pelas operacoes como descoberta de dispositivos, conexao e
troca de dados; e por fim o App, que representa a interface direta com o usuério. Ainda, as
camadas de Host e Controller possuem internamente protocolos responsaveis por gerenciar
toda a comunicacdo BLE (TOSI et al., 2017).

Dentre estes, destacam-se o Attribute Protocol (ATT) e o Generic Attribute Profile
(GATT), da camada de Host. O protocolo ATT define os papeis da arquitetura cliente-servidor,
na qual o servidor envia dados para os clientes, que tem como papel solicitar esses dados. O
ATT é encapsulado no GATT, que utiliza a definicao dos papeis de cliente e servidor do ATT
para gerenciar as conexdes com outros dispositivos. Organiza as informacGes em contéiners
intitulados servicos, que agrupam atributos denominados caracteristicas, que contém um tipo
especifico de dado a ser comunicado. Os servicos, caracteristicas e mesmo o proprio dispositivo
possuem um identificador Universally Unique Identifier (UUID). Além disso, as caracteristicas
também tém propriedades que definem as operacdes que o cliente pode realizar. Uma carac-
teristica pode ser por exemplo "readable", o que significa que o cliente pode apenas ler o seu
valor, ou "writable", que permite altera-lo (TOSI et al., 2017).

Quando a conexdo BLE ¢é estabelecida, as informacGes sdo enviadas seguindo uma sequén-
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cia que se inicia pelo pacote T, que contém os dados enviados pelo dispositivo cliente. Esse
pacote é dividido em porcdes com informacdes diferentes, como a payload, que corresponde
aos dados Uteis que se deseja transmitir. Em seguida, o dispositivo servidor envia um pacote
R, que indica se a transmissdo do pacote T foi bem sucedida. Entre o envio de cada pacote,
é configurado um intervalo de tempo chamado inter frame space ou T_IFS (REN, 2017).
Desse modo, um periodo completo de envio corresponde ao tempo dos pacotes T e R
somados a dois intervalos T_IFS. No contexto do BLE 5.0, a versdo mais atual do Bluetooth
Low Energy, este somatoério é de 1400 s ou 1,4 ms, como mostra a Figura 6. Este intervalo
esta relacionado ao throughput da transmissdo, ou seja: a quantidade de dados Uteis que
podem ser transmitidos com sucesso pela conexdao em um periodo. O throughput pode ser

calculado como
tamanho da payload

throughput = (2.2)

periodo completo de envio

Tendo em vista que na versao 5.0 a payload possui 251 bytes, o seu throughput corresponde

a 1,4 Mbs (REN, 2017).

Figura 6 — Estrutura do envio de informacdes por BLE 5.0.

Fonte: REN (2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em 4 (quatro) etapas: projeto do hardware, em
que sao apresentados os componentes eletrénicos comerciais selecionados, além da confeccado
de eletrodos de ECG; elaboracao do esquema elétrico e PCl; elaboracao de um firmware para
leitura e transmissao BLE de sinais de ECG artificiais; e o desenvolvimento de um website,
sendo apresentados o frontend e backend (processamento do sinal e API). Um resumo da

metodologia descrita esta apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo gréfica da metodologia do projeto.
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Fonte: autora, criado com BioRender.

3.1 HARDWARE

Os componentes eletronicos utilizados no desenvolvimento do protétipo foram escolhidos
com base na praticidade, qualidade, custo e disponibilidade de aquisicao. Contudo, é impor-
tante ressaltar que, por se tratarem de chips e médulos miniaturizados e de alta qualidade,
a maioria necessitou de importacdo, o que gera limitacdes associadas a prazos de entrega e
impostos. Ademais, alguns possuem um encapsulamento complexo, como o MAX86141, o que

dificulta o roteamento das trilhas quando no design de uma placa de PCl, além de tornar a



31

soldagem mais complexa.

A versao inicial do protétipo conta com a funcionalidade de medicdo de ECG, tendo sido
desenvolvida e fabricada uma PCl para o médulo responsavel pela aquisicdo deste sinal (apre-
sentado na Secdo 3.1.1). Contudo, o esquema elétrico conta com todo o hardware selecionado
para a aquisicdo dos dois sinais fisiolégicos: PPG e ECG. Portanto, futuramente, o projeto ira
contar com o desenvolvimento de uma placa exclusiva para medicdo fotopletismografica.

Nesta secao, é apresentado o hardware desenvolvido neste trabalho, incluindo a descricao e
modo de funcionamento. Além disso, ¢ justificada a inclusdo de cada componente selecionado,
e esclarecidas as interconexdes com as demais partes do circuito. Por fim, é apresentada a

metodologia para construcdo do esquema elétrico, bem como do design da placa de circuito

do mddulo de ECG.

3.1.1 Médulo de ECG
3.1.1.1 MAX30003

O MAX30003 (Analog Devices) é uma solugdo completa para aquisicdo e condicionamento
de sinal de ECG de dois eletrodos, tratando-se de um AFE idealizado para o desenvolvimento
de dispositivos vestiveis com aplicacdes em satde. Além de um consumo ultra low power, esse
circuito integrado com encapsulamento TQFN de 28 pinos (Figura 8) tem alta impedancia de
entrada, ganho programavel e opcdes selecionaveis de filtro passa-baixa e passa-alta. E ideal
para projetos que requerem miniaturizacdo e simplificacao, pois reline todo necessario para

garantia de uma aquisicao e condicionamento eficientes.

Figura 8 — Encapsulamento do CI MAX30003.

S

Fonte: Analog Devices (2021)

A Figura 9 apresenta o diagrama funcional do circuito interno do MAX30003, em que
pode ser observada a sua pinagem, e melhor compreendido o seu funcionamento. O circuito

principal inicia-se com as entradas para os eletrodos de ECG, ECGP (positiva) e ECGN (ne-
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gativa), que s3o interligadas ao mddulo responsavel por garantir protecdo contra interferéncia
eletromagnética e descarga eletrostatica, além de detectar se os eletrodos estdo devidamente
em contato com a pele (DC leads-off detection).

Em seguida, o sinal passa por um amplificador de entrada, com rejeicao de nivel DC cuja
frequéncia de corte pode ser configurada de acordo com os valores de um capacitor externo
de 0,01 puF para 5 Hz; 1 uF para 0,5 Hz; ou 10 uF para 0,05 Hz. A etapa seguinte é um filtro
passa-baixa, com frequéncia de corte de 600 Hz, e um amplificador de ganho programavel
(PGA) entre 20, 40, 80 e 160. A selecdo deste ganho, bem como de alguns outros parametros
regulaveis do circuito de condicionamento do sinal de ECG deste chip, é realizada por meio
do registrador de leitura/escrita "CNFG_ECG".

Este mesmo registrador configura a taxa de amostragem do conversor analdgico-digital de
alta resolucdo do tipo sigma-delta, a etapa de processamento do sinal seguinte ao amplificador.
Este conversor possui resolucdo de 18 bits e taxa de amostragem programavel dentre 125, 250
ou 512 amostras por segundo. Em seguida, o sinal passa por um processo de decimacao que
subamostra o sinal e utiliza um filtro passa baixa do tipo FIR, que também ¢é regulavel por
meio do CNFG_ECG, com frequéncia de corte dentre 40Hz, 100Hz, e 150Hz. Por fim, além de
transmitido diretamente para uma interface SPI de alta velocidade, o sinal de ECG também é

direcionado para um detector de intervalo R-R, que possibilita o calculo da frequéncia cardiaca.

Figura 9 — Diagrama funcional do CI MAX30003.

AVDD ovoo | ovbo

MAX30003

ECG CHANNEL

AAF

ECGP ESD, EM, 188 S8
INPUT WUX. PUT DECIMATION —
ECGH DOLEAD AMP x x FILTER soi
CHECK
SPIINTERFACE

a8 = 600Kz
—4008idec FIFO, ANDSETUP

REGISTERS.
FAST RTOR s
3 DETECTOR
SETTLNG .

SUPPORT CIRCUITRY

BUFFER
. INPUT I - e SEQUENCER || Fax
e
fox

| AGHD veu ves VReF RIAS cLL

carp

CAPN

Fonte: Analog Devices (2021)

Para a definicdo da configuracao do MAX30003 no esquema elétrico do protétipo, foi
estudado o datasheet do fabricante, que fornece instrucdes sobre a configuracido correta de
cada pino, além de um circuito de aplicacdo tipica. A frequéncia de corte do filtro passa-alta

do amplificador de entrada foi definida como 0,5 Hz por meio do uso de uma capacitancia de
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1 uF entre as entradas CAPN e CAPP. Ademais, destacam-se as conexdes com a placa do
microcontrolador para a transmissdo de dados via interface SPI, além das conexdes com os
eletrodos de ECG nos pinos ECGP e ECGN. Os registradores de leitura/escrita sdo configurados
por meio do firmware carregado no Arduino.

O pino FCLK requer um clock de 31.968,78 Hz, 32.000 Hz ou 32.768 Hz para a definicdo da
frequéncia do clock principal, que configura a resolucdo temporal do circuito. Para este projeto
foi escolhido o valor de 32.768 Hz, gerado por um oscilador de cristal ativo descrito na Secdo
3.1.1.3, promovendo assim uma resolucao de 15,26 us. Os demais pinos seguiram as confi-
guracdes recomendadas pelo datasheet do fabricante (Analog Devices, 2021), e o esquematico

pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Esquematico referente ao CI MAX30003.
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Fonte: autora.

3.1.1.2 Eletrodos de ECG

Eletrodos de ECG em aplicacGes de dispositivos vestiveis devem ser miniaturizados e, devido
a falta de disponibilidade de eletrodos adequados no mercado, foi necessario desenvolver os
eletrodos deste projeto. Utilizando o software KiCad 7.0, foi desenvolvida uma footprint para
um eletrodo de ECG, composta por uma area metalica retangular na placa. Uma vez fabricada
a placa de circuito impresso, esta area foi pintada com uma tinta eletrocondutiva de carbono,
com o objetivo de proporcionar o contato com a pele do usuario e aquisicao do sinal. Foi
realizado um teste para verificar o funcionamento destes eletrodos, em que um sinal de ECG
artificial, disponibilizado no gerador de sinais Agilent 33500B Series, foi posicionado em contato

com estes. Para a geracdo de um modelo 3D deste eletrodo, a footprint foi exportada do KiCad
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e importada para o software Fusion 360 (Figura 11).

Figura 11 — Modelo 3D do eletrodo de ECG.

Fonte: autora.

No esquematico apresentado na Figura 12, os eletrodos desenvolvidos estao representados
como J5 e J6. Os conectores macho J3 e J4 foram inclusos com o objetivo de liga-los a
eletrodos adesivos de ECG comumente utilizados em ambiente hospitalar, a fim de realizar a

comparacdo entre um eletrodo comercial e o projetado.

Figura 12 — Esquematico referente ao sistema de aquisicdo do sinal de ECG, incluindo eletrodos e filtro de
entrada diferencial.
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Fonte: autora.

Ambos s3o conduzidos a um filtro de entrada diferencial externo, para filtragem externa de
interferéncia eletromagnética, e que gera por fim as entradas ECGP e ECGN do MAX30003.
O uso deste filtro baseou-se no datasheet do fabricante do MAX30003, no qual é fornecido o
exemplo de um diagrama de aplicacao referente a um sistema de aquisicdo com dois eletrodos,
exibido na Figura 13. Para o projeto dos valores de capacitancia e resisténcia, calculos teéricos

foram realizados com base nas equagdes fornecidas em (KAY; GREEN, 2019):

Cpir > 10 - Cemn (3.1)

Rint = Rinz (3.2)
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Cemi = Cemz (3.3)
[ AV — (3.4)
M 2 RiniCemi -
1
Joir = (3.5)

27(2Ring) (ODIF + QCEMI)
Por fim, o filtro foi montado em uma protoboard, recebendo uma entrada senoidal cuja

frequéncia foi manualmente variada enquanto a saida do filtro foi lida.

Figura 13 — Diagrama de aplicacdo de um sistema de aquisicdo de ECG de dois eletrodos, utilizando um filtro
de entrada diferencial para amplificador de instrumentac3o.
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Fonte: Analog Devices (2021)

3.1.1.3 OV-7604-C7

O OV-7604-C7 (Figura 14) é um oscilador SMD de baixa frequéncia, que incorpora um
Cl de CMOS com um cristal. Tratando-se de um oscilador ativo, que requer alimentacao de
3,3 V em uma de suas entradas, é capaz de fornecer uma onda com frequéncia muito mais
precisa que um cristal passivo. O componente consome baixa poténcia, e seu tamanho e peso

reduzidos o tornam ideal para aplicacdes em dispositivos vestiveis.

Figura 14 — Encapsulamento do Cl OV-7604-C7.
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A Figura 15 exibe o diagrama funcional deste Cl, que possui quatro pinos: Vpo, que recebe

a alimentacdo de 3,3V, o terra GND, CLKOE, que habilita o chip para comecar a transmitir

o clock de 32,678 kHz, que é o output do pino CLKOUT.

Figura 15 — Diagrama funcional do ClI OV-7604-C7.
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Fonte: Micro Crystal (2021)

Conforme pode ser visualizado na Figura 16, esse oscilador foi utilizado para alimentar o

pino de entrada FCLK do MAX30003.

Figura 16 — Esquematico do Cl do oscilador ativo OV-7604-C7.
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autora.

Para o condicionamento do sinal de PPG, foi utilizado o componente MAX86141 (Analog

Devices), exposto na Figura 17. Este circuito integrado é um sistema de aquisicdo de da-

dos completo, com trés drivers para LED, que podem suportar até seis LEDs utilizando um

multiplexador externo 3x2x1, além de dois canais para leitura de sinais 6pticos que operam

simultaneamente. Trata-se de um AFE robusto e ultra-low power, com condicionamento de

sinais que proporciona baixo nivel de ruido e cancelamento de luz ambiente. Pode ser empre-

gado em diversos sistemas de sensoriamento éptico, como oximetria de pulso e medicdo de

frequéncia cardiaca.
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Figura 17 — Encapsulamento do Cl MAX86141.
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Fonte: Analog Devices (2023)

A Figura 18 apresenta o diagrama funcional do circuito interno do MAX86141, em que
pode ser observada a sua pinagem, e melhor compreendido o seu funcionamento. O chip possui
internamente trés drivers para LEDs, que sdo entradas para os LEDs do SFH7072, descrito
na Secdo 3.1.2.2, e que passam cada um a um conversor analdgico-digital de 8 bits antes de
serem transmitidos ao microcontrolador via porta SPI. Além disso, dois pinos servem como
entrada para o sinal proveniente dos fotodiodos do SFH7072, que passam por um sistema de
cancelamento de luz ambiente analdgico e outro digital, ap6s conversao.

Antes de finalmente serem encaminhados a interface SPI, os sinais passam por um sistema
First In First Out (FIFO), um método de processamento de dados em que a ordem de chegada
é preservada. No MAX86141, o FIFO ¢ utilizado ndo somente para enviar os sinais de ambos
os fotodiodos e de um sensor de temperatura em fila, como também controla algumas das
configuracdes disponiveis para o circuito integrado, dentre as quais: controle de sequéncia de
registro dos LEDs, que podem ser até dois para cada driver por meio do uso de multiplexadores,
bem como a largura do pulso dos LEDs e a taxa de amostragem de aquisicao de sinal de PPG.

Para a definicdo da configuracdo do MAX86141 no esquema elétrico do circuito, foi estu-
dado o datasheet do fabricante, que fornece instrucdes sobre a configuracdo correta de cada
pino, além de um circuito de aplicacdo tipica. Destacam-se as conexdes com a placa de Ar-
duino para transmissdo de dados via interface SPI, além das conexdes com LEDs e fotodiodos.
Ademais, o Cl opera numa voltagem de 1,8V, e portanto necessitou de conexdes com o step-
down LM3671, descrito na Secdo 3.1.2.3. Os pinos de GPIO, s3o utilizados apenas caso se
deseje utilizar um multiplexador para incorporar mais LEDs, o que n3o foi necessério para o
presente projeto. Os demais pinos seguiram as configuracdes recomendadas pelo fabricante, e

o esquematico pode ser observado na Figura 19.
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Figura 18 — Diagrama funcional do CI MAX86141.
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Figura 19 — Esquematico referente ao CI MAX86141.
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3122 SFH7072

O médulo SFH7072 (Figura 20) consiste em um sensor de biomonitoramento da empresa
Osram Biofy, uma empresa de semicondutores dpticos. Qualifica-se como um Optical Front-
End (OFE), combinando os LEDs e fotodiodos apropriados para a captura de sinais de PPG
em uma unica solucao multichip. Este sistema foi selecionado devido a sua praticidade e
consisténcia, a otimizacao para geracao de um sinal de PPG forte, além do tamanho de 7,5

mm x 3,9 mm x 0,9 mm, apropriado para a implementacdo em dispositivos miniaturizados.
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Figura 20 — Encapsulamento do sensor de biomonitoramento SFH7072.
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O médulo possui quatro LEDs em comprimentos de onda diferentes: dois verdes (513-545
nm), um vermelho (635-666 nm), e um infravermelho (>800 nm), permitindo a medicdo da
frequéncia cardiaca e da saturacdo de oxigénio. Estes servem como emissores de luz do sistema
de aquisicdo de PPG, enquanto dois fotodiodos servem para capturar e transmitir o sinal: um
com deteccdo em uma ampla faixa, incluindo a luz visivel e infravermelha (410-1100 nm), e
outro IR-cut, isto é, capaz de filtrar a luz infravermelha (402-694 nm).

O esquematico do SFH7072 esta apresentado na Figura 21. Dentre os quatro LEDs, foram
selecionados apenas trés para este projeto: um segundo LED verde nao foi considerado neces-
sario para a medida da FC, e adicionaria complexidade ao sistema ao impor a necessidade de
utilizar multiplexadores na entrada do MAX86141. Os trés LEDs sdo alimentados com 3,3V
fornecidos pelo Arduino, e as suas saidas assim como as dos fotodiodos, servem como entradas

para os pinos do MAX86141.

Figura 21 — Esquematico do circuito do SFH7072.
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3123 LM3671

O LM3671 (Texas Instruments) é um Cl (Figura 22) de conversor DC-DC step-down, ou
seja, recebe como uma de suas entradas um valor de tensao que converte para outro menor
de maneira controlada. Para este projeto, utilizou-se um LM3671 com tensao de saida fixada
em 1,8V, necessaria para a alimentacao do MAX86141. A montagem do circuito do LM3671

(Figura 23) seguiu a orientacdo do datasheet do fabricante para chips com voltagem fixada.

Figura 22 — Cl LM3671.

Fonte: Texas Instruments (2016)

Figura 23 — Esquematico do step-down LM3671.
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Fonte: autora.

3.1.3 Médulo de alimentacao

O médulo de alimentacdo é responsavel pelo fornecimento de energia ao microcontrolador,
que é ent3o responsavel por alimentar as demais partes do circuito. E composto por uma
bateria de 1500 mAh e a placa de circuito de carregamento HT4928S, amplamente disponivel

no mercado.

3.1.31 M120 M5Stack

O médulo de bateria 13.2, de cédigo M120 da empresa M5Stack conta com uma bateria

de 1500 mAh de polimero de litio, com circuitos de protecao para prevencao de sobrecar-
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ga/descarga, além de um médulo de expansao. E uma solucdo particularmente eficiente para
dispositivos que requerem fontes de energia de longa duracao, como é o caso de vestiveis.

A Figura 24 exibe as vistas frontal, em que pode observar-se a localizacao dos pinos de
alimentacdo e terra no médulo de expansao, e a traseira, onde esta a bateria de alta capacidade.
A voltagem padrao é de 3,7V, enquanto a de carregamento completo é de 4,2V e minima de
descarga, de 3V. Um ponto negativo para o uso em dispositivos vestiveis é o seu tamanho,
de 54,2 x 54,2 x 13,2 mm com a expansao. Por isso, a bateria principal foi descolada, e seus

terminais diretamente conectados a placa HT4928S / SW8208S, descrita na secdo 3.1.3.2.

Figura 24 — Vis3o frontal e traseira do médulo de bateria M120 M5Stack.
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3.1.3.2 HT4928S / SW8208S

O médulo HT4928S / SW8208S, exposto na Figura 25 é uma placa de circuito contendo
um step-up de 5V para bateria, protecdo contra sobrecarga e descarga, um chip de gerenci-
amento de carregamento e um moddulo de indicaciao de status de carregamento. Possui duas
entradas para conexdo com os polos positivo e negativo da bateria, que pode ser recarregada
por meio de uma entrada micro-USB. Ademais, uma entrada USB do tipo A é conectada
diretamente ao Arduino via cabo USB, que ent3o é capaz de fornecer a energia necesséria

para alimentar os demais circuitos do protétipo.
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Figura 25 — Vista frontal e traseira do médulo de carregamento HT4928S.

Fonte: SP MicroTech (2024)

3.1.4 Microcontrolador

3.1.4.1 Arduino Nano 33 BLE Sense

O dispositivo de controle empregado neste projeto foi o Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2
(Figura 26) combina o tamanho reduzido de 18 x 45 mm da série Nano com diversos senso-
res, possibilitando medicoes diretas de cor, proximidade, movimento, temperatura, umidade
e audio. O fato de os sensores ja estarem inclusos na prépria placa do controlador simplifica
o processo de desenvolvimento e prototipacdo. Para dispositivos vestiveis, em particular, a
deteccdo de movimento é fundamental para a otimizacdo da acuracia, como observado no
Capitulo 2, e sensores de umidade e temperatura sdo importantes para verificacdo do estado

do aparelho.

Figura 26 — Placa do Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2.

Fonte: Arduino (2024a)

Ainda, este Arduino possibilita a incorporacdo de Inteligéncia Artificial usando o Tensor-
Flow Lite e o ambiente MicroPython, versoes respectivamente da biblioteca TensorFlow e da

linguagem Python para microcontroladores. Os sensores podem ser combinados ao aprendizado
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de maquina para construcao de algoritmos inovadores em vestiveis. Além destas robustas van-
tagens, o médulo de BLE, ja integrado na placa, permite a transmissao de dados por meio de
comunicacdo sem fio com baixo consumo de energia. Dentre as suas principais caracteristicas,

estao:

» Processador 64 MHz Arm® Cortex®-MA4F;

» Bluetooth® Low Energy;

= [nterface SPI 32 MHz;

= Suporte para Micropython e TensorFlow Lite;

» BMI270: médulo contendo acelerémetro e giroscépio;

» BMM150: magnetémetro de trés eixos;

» LPS22HB: mddulo contendo bardmetro e sensor de temperatura;
= HS3003: sensor de umidade e temperatura;

= APDS-9960: sensor de proximidade, gestos, luz ambiente e RGB.

No esquema elétrico do projeto, a placa de Arduino cumpre funcdes essenciais: pela inter-
face SPI, realiza a aquisicdo dos sinais fisiolégicos de ECG e PPG condicionados pelos AFEs
e, além disso, recebe energia do médulo de alimentacao e redistribui para as demais partes do

circuito.

3.2 ESQUEMA ELETRICO

Para construir o esquema de circuito associado ao presente projeto, foi utilizado o software
de cédigo aberto KiCad 7.0, que permite a criacao de arquivos de esquematicos, bem como
de PCls que podem ser associadas a esses esquemas. Esta integracdo fornece recursos para a
verificacdo da correspondéncia entre os componentes e conexdes elétricas presentes em ambos
os documentos.

Para uma melhor organizacdo dos esquemas elétricos, o KiCad 7.0 permite o uso de di-
versos rétulos (/labels). Os mais utilizados sdo os rétulos locais, utilizados para marcar pontos

especificos no circuito, permitindo referenciar esses pontos dentro do mesmo documento. No



44

entanto, em projetos mais complexos, é aconselhavel dividir partes do esquema elétrico em
arquivos separados chamados folhas hierarquicas. Rétulos hierarquicos sdo empregados para
conectar pontos entre folhas, possibilitando que uma folha hierarquica superior importe outra
inferior. Isso é visualizado por meio de uma representacdo grafica que inclui um retangulo com
pinos associados aos rétulos hierarquicos da folha importada. Essa abordagem simplifica a
compreens3o e a gestdo de projetos elétricos mais extensos, e por isso foi utilizada no presente
trabalho.

Nesse sentido, a raiz do projeto, ou seja, a folha hierarquica de mais alto nivel, consistiu
numa representacao do Arduino e de seus pinos. A segunda folha hierarquica, importada pelo
documento raiz, contém os circuitos de condicionamento dos sinais fisiolégicos: isto é, os
AFEs MAX86141 e MAX30003, bem como os circuitos integrados que oferecem suporte ao
seu funcionamento. Por fim, a terceira e ultima folha hierarquica, referenciada na segunda,

contém o circuito referente a aquisicao dos sinais, ou seja, o SFH7072 e os eletrodos de ECG.

3.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Como previamente mencionado, o projeto para a primeira versdo fisica do protétipo foi
reduzido, contando apenas com a funcionalidade de medicdo de ECG. Para esta versao, foram
excluidos do esquema elétrico os componentes eletronicos apresentados na Secdo 3.1.2. De
posse da versdo reduzida do esquema elétrico, foram importadas as footprints (layouts dos
componentes) associadas a cada parte do circuito, e foi realizado o roteamento das trilhas,
caminhos de cobre condutor (trilhas) que interligam os pontos do circuito. Esse é um passo
crucial no design de PCls, pois existem diversas regras que devem ser respeitadas para que
ndo haja interferéncia entre os sinais elétricos do circuito.

No presente projeto, foram utilizadas as configuracées padrao do KiCad para as restricdes
de tamanho relativas as trilhas, vias e demais elementos da PCl, também adequadas as es-
pecificacdes do fabricante JLCPCB (China). Foi utilizado o recurso de verificacdo de regras
de design para garantir a correspondéncia do circuito elétrico da placa com o esquematico e

corrigir erros de design.
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3.4 FIRMWARE

No protétipo finalizado, serd necessario realizar a leitura do sinal de ECG condicionado
pelo MAX30003, e transmitir estes dados utilizando o recurso de BLE do microcontrolador.
Contudo, devido a limitacdo de ndo ter sido possivel concretizar a primeira versdo completa do
protétipo, foi necessario realizar uma simulacdo do processo de envio desses sinais utilizando
o BLE do Arduino.

Para isso, foi usado um gerador de sinais arbitrarios (Agilent 33500B Series), selecionando
uma forma de onda de ECG artificial e interligando a ponteira do dispositivo a uma das
entradas analégicas do Arduino Nano BLE Sense. O microcontrolador é, entdo, responsavel
por ler e converter esse sinal de analégico para digital e em seguida transmiti-lo por Bluetooth
para um website, que registra o sinal no tempo. Esta forma de onda foi configurada para
uma frequéncia de 2,2 Hz (Figura 27), o que corresponde a aproximadamente 132 BPM, e foi

visualizada no plotter serial do Arduino durante a conexao Bluetooth.

Figura 27 — Sinal de ECG lido pelo osciloscépio.

Menu Cursores

Fonte: autora.

No firmware, que corresponde ao cédigo fonte utilizado para programar o microcontro-
lador, foi criado um servico, intitulado "analogSignalService", com uma Unica caracteristica
associada, "analogSignalChar", a qual contém o valor do sinal comunicado. Essa caracteris-
tica tem duas propriedades definidas: "readable", o que significa que dispositivos conectados
podem ler as informacGes contidas nela, e "notifiable", pois os notifica quando ha mudancas
neste valor. Quando ha a conexao com um dispositivo servidor, a transmissao do sinal inicia,
e o seu valor é continuamente lido e atualizado na caracteristica.

Contudo, o envio por BLE de um sinal implica na realizacdo de um processo de amostragem:

sao transmitidas amostras do seu valor em instantes de tempo determinados. Como discutido
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na Secao 2.3, existe um intervalo fixo entre o envio de dois pacotes T, que contém a informacao
que se deseja transmitir, neste caso as amostras do sinal. No BLE 5.0, s3o definidos um
throughput de 1,4 Mbs e um periodo de envio de 1,4 ms, o que corresponde as especificacdes do
datasheet do médulo Nina B306 (U-blox, 2023), utilizado pelo Arduino Nano BLE Sense Rev2
para transmissdo por Bluetooth (Arduino, 2024b). Assim, foi necessario investigar o impacto
desta amostragem no contexto da transmissdo de sinais de ECG.

Em equipamentos hospitalares para realizacdo de eletrocardiograma, os sinais de ECG
normalmente passam por filtragens passa-baixa. Em monitores cardiacos, por exemplo, o sinal
é filtrado a 40 Hz, uma das frequéncias de corte configuraveis no filtro de decimacdo do
MAX30003. Assim, para que no protétipo completo seja possivel transmitir por BLE sinais
apropriados para a monitoracdo cardiaca, é necessario utilizar uma taxa de amostragem minima
equivalente ao dobro da frequéncia de corte do filtro, ou seja, 80 Hz. Dessa maneira, é possivel
evitar a ocorréncia de distorcoes relacionadas a aliasing, como postula o teorema de teorema
de Shannon-Nyquist. Assim, o maior intervalo de tempo entre cada amostra enviada por
Bluetooth deve ser de 12,5 ms, e portanto o periodo de envio de 1,4 ms especificado pelo
protocolo BLE 5.0 seria suficiente para garantir a correta amostragem do sinal.

Durante a simulacao realizada, foram registrados os instantes de tempo do envio de cada
amostra, para comparacao do periodo de envio BLE observado com o valor teérico de 1,4 ms.
Além disso, este teste teve como objetivos proporcionar a criacdo do website utilizado para a
recepcao dos dados enviados pelo microcontrolador, bem como de gerar conjuntos de dados

apropriados para a definicio da metodologia de processamento do sinal.

3.5 WEBSITE

Como apresentado na Secdo 3.4, o Arduino transmite os valores do sinal via BLE, os
quais sdo recebidos pelo website do sistema com o registro tanto do valor amostrado como
do instante da amostragem. Este site atua como interface de usuario, permitindo estabelecer
a conexao BLE com o arduino, e comunicando-se também com uma Aplication Programming
Interface (API). Esta API recebe a informac&o do sinal no tempo, realizando o processamento

destes dados e, por fim, devolvendo resultados apropriados para a interface de usuario.
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3.5.1 Frontend

Para realizar a leitura dos dados transmitidos pelo Arduino, foi desenvolvida uma interface
de usuario na forma de um website. Foram utilizadas as tecnologias de HTML para definicdo
da estrutura do site, JavaScript para a légica de programacado e CSS para aspectos visuais. A
comunicacdo BLE foi efetuada utilizando-se a Web Bluetooth API, que possui recursos para
mediar a conexdo e interacdo com dispositivos. Além de capturar os dados do sinal enviado
pelo Arduino, este site exibe na tela os resultados do processamento realizado pelo backend

do sistema.

3.5.2 Backend

O backend de um sistema é responsavel pela infraestrutura na manipulacdo dos dados
enviados pelo frontend. Neste projeto, o backend realiza o armazenamento e processamento
do sinal de ECG, e comunica-se com a interface de usuario para renderizar os resultados na
tela. Para isso, foi definida a metodologia de processamento do sinal utilizando a linguagem
Python. Este processo foi fundamental para gerar a API responsavel pela comunicacdo com a

interface de usuario para aplicar o processamento definido.

3.5.2.1 Processamento do sinal

Para o processamento do sinal de ECG, optou-se por utilizar o NeuroKit2 (MAKOWSKI et
al., 2021), um pacote para linguagem Python de cddigo aberto para processamento de sinais
fisiolégicos. Este engloba diversas técnicas de tratamento de diversos sinais fisiolégicos, como
eletrocardiograma, fotopletismografia, eletromiografia, dentre outros. A biblioteca disponibiliza
diversas funcGes de alta qualidade, que permite realizar uma pipeline completa que permite
uma rica extracao de informacdes.

A funcdo ecg_process(), em particular, simplifica todo o tratamento do sinal de ECG, apli-
cando diversas outras funcoes da biblioteca para realizar todos os procedimentos necessarios:
pré-processamento do sinal, para remoc¢&o de ruido por meio do uso de filtros digitais (funcdo
ecg_clean()), deteccdo de picos (funcdo ecg_peaks()), célculo de frequéncia cardiaca (funcgdo
signal_rate()), avaliacdo da qualidade do sinal (funcdo ecg_quality()), delineacdo do com-

plexo QRS (funcdo ecg_delineate()), e determinacdo da fase cardiaca (funcdo ecg_phase()).
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Desse modo, em apenas uma linha de cédigo, é possivel obter diversas informacdes relevantes
sobre o sinal.

Além disso, é possivel escolher um método, aplicado tanto ao pré-processamento do sinal
quanto a deteccdo de picos dentre cinco opcdes: "neurokit", o padrdo, "pantompkins1985",
"hamilton2002", "elgendi2010", "engzeemod2012", todos estes extraidos da literatura. Tendo
isto em mente, a primeira etapa para a escolha do processamento correto do sinal artificial
transmitido pelo Arduino foi o uso da fung¢do ecg_process() da biblioteca Neurokit2, tes-
tando diferentes métodos e avaliando sua eficacia por meio das imagens geradas pela funcao
ecg_plot(). Esta funcdo gera uma figura com trés subplotagens: uma contendo uma compa-
racao entre o sinal original e o sinal processado, exibindo os pontos em que foram detectados
picos; outra exibindo o valor calculado da frequéncia cardiaca ao longo do tempo; e por fim,
uma imagem do formato médio de um batimento cardiaco neste sinal. A funcao de exibicdo
das imagens necessitou de adaptacdo para que os titulos, legendas e rétulos das figuras fossem
em portugués, o que demonstra outra grande vantagem do pacote NeuroKit2: por tratar-se
de uma biblioteca de cédigo aberto, é possivel adaptar cada uma das suas funcées de acordo
com as necessidades de um projeto ou estudo.

Todos os cinco métodos disponiveis para a funcdo ecg_process() foram testados em 27
conjuntos de dados diferentes do mesmo sinal de ECG artificial, descrito na Secdo 3.4. Contudo,
existem 7 (sete) técnicas disponiveis para o pré-processamento e 15 para o de deteccdo de picos
de onda R, utilizadas em estudos diferentes. Assim, com a finalidade de avaliar a performance
de todas as possiveis combinacdes entre estas metodologias, foi utilizado o cédigo aberto
disponivel na documentacdo da biblioteca NeuroKit (MAKOWSKI, 2021) para adaptar a funcdo
ecg_process(), permitindo combinar métodos dentre os 7 (sete) disponiveis para a funcdo
ecg_clean() (pré-processamento) e os 15 métodos para funcdo ecg_clean() (deteccdo de
picos). A performance destas combinacdes foi avaliada com relacdo a acuracia da medida de

frequéncia cardiaca.

3.5.2.2 Avaliagcdo da performance

Para cada amostra processada com uma combinacdo, foram registrados duracao, valor
calculado para FC e o erro percentual absoluto em comparacdo ao valor conhecido de 132
BPM. Ao fim do processamento de todas as amostras, foram computados como parametros

estatisticos a FC média (BPM) dentre as amostras lidas e seu desvio padrdo. Além disso, foi
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registrado o nimero de amostras lidas com sucesso, tendo em vista que certas combinacdes
apresentaram erro no processamento de alguns conjuntos de dados. Como parametro para
avaliacdo da acurécia da medida, computou-se o erro percentual absoluto médio (da FC), em
inglées MAPE. Essa medida é amplamente utilizada para averiguar a acuracia de dispositivos
vestiveis (ABDULMANAB et al., 2023; YASSIN; SANI; CHIN, 2019). O MAPE é calculado a partir
da equacao
1.
MAPE = — Z

ni3

A-F
A

onde n é o nimero total de observacGes, A; é o valor real da observacao i e F; é o valor

x 100, (3.6)

estimado (KIM; KIM, 2016).

Em seguida, os dados referentes a todas as combinacoes foram reunidos e analisados.
Para verificar a influéncia dos métodos de pré-processamento ou de deteccao de picos sobre
o valor do MAPE, os dados foram submetidos a dois testes estatisticos: a andlise de variancia
ANOVA e o teste de Kruskall-Wallis, similarmente ao que é feito em (KONWAR et al., 2021), que
compararam as médias do peso fetal estimado utilizando duas férmulas distintas, e com base
nisso avaliaram a precisdo de ambas as equacdes na estimativa do peso fetal, considerando
um valor p<0,05 como estatisticamente significativo.

No presente trabalho, de maneira anéaloga, sdo comparadas as médias do MAPE estimado
utilizando os diversos métodos de pré-processamento ou deteccao de picos, e ambas as técnicas
estatisticas utilizadas determinam se pelo menos um dos métodos avaliados possui diferenca
significativa na geracao do MAPE, sendo também adotado o valor de p<0,05. Para a realizacao
dos testes, foi utilizada a linguagem Python e a biblioteca de funcdes estatisticas scipy.stats.
Por fim, foram estudadas as 10 combinacoes de menor MAPE, o que permitiu a escolha do
método de processamento a ser utilizado inicialmente nos dados do protétipo, uma vez que

este esteja completo.

3523 API

Para que o processamento do sinal em linguagem Python fosse realizado, foi necessario
construir uma API para realizar a comunica¢do com o frontend do sistema. O desenvolvimento
foi realizado utilizando o Flask, um microframework para desenvolvimento web em linguagem

Python. Esta API estabelece conexdo com a interface de usuario por meio de dois métodos:
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o POST, que é responsavel por receber o JSON enviado pelo website e salvd-lo em um
arquivo temporario; e o GET, que salva os dados em um arquivo com indicacdo de data e
hora da medida e apaga o arquivo temporario, além de processar os dados utilizando a funcao
ecg_process(), bem como uma adaptacdo da funcdo ecg_plot() especifica para a API.

Esta funcdo adaptada gera quatro figuras separadas: duas imagens com recortes de um
segundo do sinal de ECG bruto e processado, uma com o valor da frequéncia cardiaca em funcao
do tempo, e outra com o formato em média dos batimentos cardiacos. Optou-se por adotar
uma versdo simplificada em comparacdo as imagens geradas pela ecg_plot() original, com o
objetivo de facilitar a compreensao do usuario. Por fim, sao geradas URLs para disponibilizar
o download de cada uma das imagens, e estes enderecos, bem como o valor da frequéncia
cardiaca média, sdo armazenados em outro JSON, que é enviado ao frontend para renderizacio

na interface de usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, estao apresentados os resultados e discussdo relativos ao projeto do hardware:
design do esquema elétrico do protétipo, bem como da PCI para o médulo de ECG, e ainda
os testes de validacdo dos eletrodos para aquisicao desse sinal. Adicionalmente, sdo discutidas
as observacdes dos testes de comunicacdo por BLE com o Arduino. Por fim, apresenta-se o
funcionamento do site, incluindo frontend e backend, com resultados do processamento dos

sinais, avaliacao de performance e API.

4.1 ESQUEMA ELETRICO

O esquema elétrico do circuito utilizou-se do recurso de folhas hierarquicas, como explici-
tado na Secdo 3.2. A folha raiz do projeto contém o Arduino (Figura 28) e a importacdo do
segundo esquema, que inclui o circuito de condicionamento de ambos os sinais (Figura 29).

Este Gltimo também importa outro esquema, que contém os circuitos de aquisicao de ECG e

PPG (Figura 30).

Figura 28 — Raiz do esquema elétrico, incluindo Arduino e pinos importados da folha hierarquica do circuito
de condicionamento.
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Fonte: autora.
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Figura 29 — Folha hierarquica do circuito de condicionamento, composto pelos AFEs MAX30003 e MAX86141
e Cls adicionais, além da folha hierdrquica dos sensores.
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Figura 30 — Folha hierarquica do circuito dos eletrodos de ECG e sensores de PPG.
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4.2 DESIGN DO PROTOTIPO

4.2.1 Placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso desenvolvida para o médulo de ECG incluiu componentes
em ambas as faces: a face frontal (Figura 31) contém o circuito de condicionamento do sinal,
enquanto a posterior (Figura 32) contém apenas os eletrodos de ECG. Isto também foi pensado
para isolar ao maximo a pele do paciente de um contato com o circuito, embora uma caixa
ird acondicionar todo o dispositivo, expondo apenas os eletrodos.

A Figura 33 mostra a PCl apés fabricacdo, em suas vistas frontal e posterior (j4 com os

eletrodos desenvolvidos), ao lado do Arduino. Como mencionado na Secdo 2.2, estudos de
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Figura 31 — Vista frontal da placa de circuito impresso.

Fonte: autora.

Figura 32 — Vista traseira da placa de circuito impresso.
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Fonte: autora.

desenvolvimento de hardware muitas vezes enfrentam limitacdes relativas a disponibilidade de
componentes e prazos de entrega, como no estudo de (REINERI, 2022). Similarmente, n3o foi
possivel completar a soldagem da placa até o presente momento devido a essas limitacOes.
Portanto, a préxima etapa do projeto serd a soldagem dos componentes na PCl para entdo
finalizar o protétipo em sua versdo inicial, contando com a funcionalidade de medicao de ECG.
Como trabalho futuro, pretende-se construir uma segunda placa para comportar o médulo de
PPG, incorporando uma nova medicdo ao protétipo.

Os eletrodos pintados com tinta eletrocondutiva de carbono, visualizados na Figura 33
foram testados para avaliar seu desempenho na aquisicdo de sinais, como descrito na secao
3.1.1.2. Na Figura 34, observa-se a configuracdo destes testes, bem como o sinal original,
em verde, e o sinal da saida dos eletrodos, em amarelo. E possivel confirmar que ndo houve

distorcdes no sinal de ECG, o que comprova o bom desempenho deste sistema.
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Figura 33 — Placa de circuito impresso fabricada (frente e trds) ao lado do arduino para comparacdo de
tamanho.
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Fonte: autora.

Figura 34 — Configuracao do teste de funcionamento dos eletrodos.

Fonte: autora.

4.2.2 Modelagem 3D

Para simular a organizacdo do protétipo do dispositivo, foi construido um modelo 3D no
software Fusion 360, exposto na Figura 35. Este esquema inclui o médulo de alimentacdo
(bateria removida do médulo M5Stack M120 em azul, médulo HT4928S / SW8208S e cabo
USB), o microcontrolador, a placa de circuito exportada a partir do software KiCad. Tendo em
vista que a bateria é o elemento que mais impde limitacdes ao objetivo da miniaturizacdo do

dispositivo, pretende-se selecionar outra opcdo futuramente. Ademais, sera necessario montar
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uma caixa protetora para o dispositivo, que podera ser fixada a pele do usuario por meio de

tiras adesivas, cinta, top, ou pulseira.

Figura 35 — Modelo 3D da montagem fisica do protétipo.

Fonte: autora.

4.3 FIRMWARE

O algoritmo para a realizacdo da amostragem do sinal e envio por BLE foi efetivamente
construido, e esta descrito no Algoritmo 1. A partir disso, foi possivel cumprir o objetivo de
realizar a construcdo de um website funcional, sendo este capaz de estabelecer a comunicacdo
BLE com o microcontrolador para receber as amostras do sinal de ECG artificial.

Durante o processo de conexdo por BLE com a interface de usuario, o sinal de 132 BPM
transmitido foi corretamente visualizado no plotter serial do Arduino, como mostra a Figura
36. Contudo, uma analise dos dados obtidos permitiu verificar que os intervalos de tempo entre
cada amostra do sinal recebida n3o corresponderam com o esperado teoricamente: as diferencas
entre os instantes em que duas amostras consecutivas foram recebidas ndo respeitaram o valor
teérico de 1,4 ms e, ainda, n3ao foram homogéneas. Em etapas futuras do projeto, serao
conduzidos estudos aprofundados para a investigacdo deste erro, que pode estar associado a
limitacGes do préprio Arduino. Por fim, caso ndo seja possivel contornar este obstaculo, sera
estudada a possibilidade de substituir o microcontrolador utilizado.

Apesar dessa limitacdo, os sinais capturados preservaram os picos de onda R e a sua
periodicidade de maneira aceitavel, sendo possivel realizar a deteccdo de picos e, portanto, a
extracdo da FC. Por isso, foi vidvel cumprir o objetivo de gerar conjuntos de dados apropriados

para a definicido da metodologia de processamento do sinal, tendo sido produzidos 27 arquivos
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Algoritmo 1 Firmware

1:
2:

© OO kR ®

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

Inicializacdo do objeto BLEService: analogSignalService
Inicializacdo do objeto BLECharacteristic analogSignalChar com propriedades readable e
notifiable
Inicializacdo do BLE
Definicao do nome para o Arduino para identificacao por outros dispositivos Bluetooth
Adicao da caracteristica analogSignalChar ao servico analogSignalService
Advertising do servico analogSignalService
Inicio do advertising
Inicializacdo da comunicacao serial para exibicao do sinal no plotter serial
if conexdo com outro dispositivo then
Ativacdo do LED built-in do Arduino
Leitura do sinal de ECG analégico
Convers3do do valor para tensdo
Exibicdo do valor no monitor serial
Atualizacao do valor da caracteristica analogSignalChar
end if
if desconexdo then
Desativacao do LED
end if

Figura 36 — Sinal de ECG de 132 BPM lido pelo microcontrolador.

Fonte: autora.

JSON contendo amostras do sinal. A Figura 37 exibe a montagem do experimento para leitura

e transmissdo por BLE dos sinais de ECG artificiais, em que é possivel visualizar o sinal sendo

lido simultaneamente por um osciloscépio digital e pelo microcontrolador.

Apéds a conclusdo da versao inicial do protétipo, serd necessario construir um firmware

adequado para estabelecer a comunicacdo via SPI entre o MAX30003 e o Arduino, o que sera

concretizado utilizando a biblioteca OpenSource "ProtoCentral MAX30003 ECG AFE Sensor",

desenvolvida especificamente para este AFE. Além disso, serad incorporada a transmiss3ao dos

sensores do microcontrolador, como o acelerémetro e giroscépio, o que pode contribuir para

a reducdo de ruido dos sinais do protétipo.
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Figura 37 — Leitura do sinal por osciloscépio e por arduino.

Fonte: autora.

4.4 WEBSITE

4.4.1 Frontend

A interface de usudrio construida para aquisicdo e processamento do sinal proveniente do
Arduino inicialmente apresenta apenas dois botdes, um para estabelecer a conexdao com o
microcontrolador, e outro para desconectar-se quando desejado. O bot3o de conexdo permite
ao usuario conectar-se ao Arduino, e caso a conex3o seja feita com sucesso a transmissdo dos
dados inicia-se imediatamente. Com a atualizacdo do valor do sinal, o website, que atua como
dispositivo central, é notificado desta alteracdo, e o valor é lido, decodificado e concatenado
a um vetor chamado JSONArray. Quando o usuario opta pela desconexdo, estes dados sdo
convertidos para um arquivo JSON, e comunicados a API para que ent3o haja o seu proces-
samento. Em seguida, a API devolve os dados processados, e encaminha o usuario a tela de
resultados. O usuario tem ent3o a opcdo de retornar a tela principal e reiniciar todo o processo.

A Figura 38 exibe o processo de leitura dos dados pelo website, apés o acionamento do
bot3o de conexdo e pareamento com o Arduino. S3o exibidos no console o valor do sinal trans-
mitido, bem como o carimbo de data/hora (timestamp), gerado pelo préprio site. Quando o
usudrio aciona o botdo de desconexdo, a comunicacdo com a API devolve o valor da frequén-
cia cardiaca e as quatro imagens: o sinal bruto, sem processamento; o sinal processado; a
frequéncia cardiaca ao longo do tempo e, por fim, o formato em média dos batimentos car-
diacos. Na Figura 39, é possivel observar as notificacoes no console referentes ao processo de
comunicacdo com a API, bem como a renderizacao dos resultados obtidos.

Os cédigos-fonte da estrutura do site em HTML e da légica implementada em linguagem
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Figura 38 — Sinal sendo lido pelo website e exibido no console.
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Figura 39 — Console exibindo informagdes sobre o status da comunicagcdo com a API e tela de resultados.
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Javascript estdo ambos acessiveis no Apéndice B. Em versGes futuras, a interface de usuario
deverd ter melhorias como incorporacdo de banco de dados com os resultados de todas as

medicoes, gerenciamento de usuarios, além de maior interatividade.
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4.4.2 Backend

4.4.2.1 Processamento do sinal

Quando realizado o processamento dos sinais com a funcdo ecg_process() sem adaptacio,
foi observado que, embora o método "neurokit"fornecesse um bom pré-processamento do sinal,
o célculo da frequéncia cardiaca foi muito abaixo do valor real de 132 BPM (Figura 41). O
método "elgendi2010", por outro lado, embora tenha invertido a forma de onda de ECG apds
o pré-processamento, o que prejudica sua visualizacdo na interface de usuério, apresentou
um célculo mais aproximado da frequéncia cardiaca (Figura 40). Contudo, nenhum dentre
os métodos testados apresentou uma boa representacdo do formato médio dos batimentos

cardiacos.

Figura 40 — Resultados do processamento do sinal de ECG com a funcdo ecg_ process da biblioteca NeuroKit2,
utilizando o método 'elgendi’.
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Fonte: autora.

A partir disso, comprovou-se a necessidade de usar a adaptacdo da funcdo, avaliando-se
todas as combinacoes de métodos disponiveis para as etapas de pré-processamento do sinal e

deteccao de picos nas mesmas 27 amostras.

4.4.2.2 Avaliacdo de performance

A avaliacdo da influéncia dos métodos de ecg_clean() e ecg_peaks() sobre o valor da
MAPE indicam que, enquanto a metodologia de pré-processamento do sinal nao tem influéncia

significativa para a minimizacdo do erro no célculo da FC, a técnica de deteccao interfere na
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Figura 41 — Resultados do processamento do sinal de ECG com a funcdo ecg_process da biblioteca

utilizando o método 'neurokit’.
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qualidade do processamento. Esta observacdo é corroborada por diversos resultados, dentre

eles os graficos do tipo boxplot nas Figuras 42 e 43, que representam o MAPE em relacio a,

respectivamente, os métodos de pré-processamento e deteccao de picos.

Figura 42 — Representacdo grafica em boxplots do MAPE para os diversos métodos de ecg_ peaks.
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Fonte: autora.

Nestas imagens, observa-se que a dispersao dos dados é similar entre as variadas técnicas

de ecg_clean(), e que as medianas estdo em posicdes relativamente proximas, entre 20 e 40%.

Para os métodos de ecg_peaks(), por outro lado, ndo sé as dispersdes das medidas variam

substancialmente, como as medianas estao em pontos diferentes, ficando os maiores MAPEs

entre 60 e 80%, e os inferiores entre 10 e 20%. Os quatro métodos de melhor desempenho
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Figura 43 — Representacdo grafica em boxplots do MAPE para os diversos métodos de ecg_peaks
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Tabela 1 — Avaliac3o estatistica para determinacdo da influéncia da escolha dos métodos de pré-processamento
e deteccao de picos no MAPE associado ao célculo da frequéncia cardiaca.

Método ecg_clean (valor p) Método ecg_peaks (valor p)
ANOVA 0,95 2,54 x 10~Y7
Kruskal-Wallis 0,95 2,48 x 10710

Fonte: autora.

sao: "kalidas2017", que embora possua dois outliers, tem dispersdo baixa e o menor valor
de mediana, "elgendi2010", que embora apresente alta dispersdo, possui a segunda menor
mediana, e em seguida os de "zong2003"e "manikandan2012", que possuem desempenho
similar.

Ainda, a hipotese de que a metodologia de deteccdo de picos impacta significamente na
acuracia da medida da FC foi corroborada por ambos os testes estatisticos realizados, como
demonstra a Tabela 1. Para os métodos de pré-processamento, o valor p alto (p>0,05), tanto
da técnica ANOVA quanto da Kruskal-Wallis, indicam que n3o ha diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos grupos. Para a deteccao de picos, por outro lado, foram
obtidos valores p substancialmente inferiores a 0,05, comprovando a hipétese de que a diferenca
entre as médias desses grupos na medida do MAPE ¢ significativa e, desse modo indicando o
impacto da escolha desse método no resultado do processamento com a funcdo ecg_process().

Tendo em vista estes resultados, o método de deteccdo de picos foi um dos principais
fatores levados em consideracdo na escolha da combinacdo a ser utilizada para a funcao

ecg_process(). Dentre todas as combinacdes testadas, foram selecionadas para avaliacdo as
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Tabela 2 — Dez combinacdes entre métodos de pré-processamento e deteccdo de picos com menor MAPE.

Método ecg_clean Método ecg_peaks FC Média Desvio padrao MAPE

elgendi2010 elgendi2010 127,28 12,87 7,48
hamilton2002 kalidas2017 137,26 11,96 7,85
neurokit kalidas2017 143,46 8,77 9,69
biosppy kalidas2017 143,59 9,32 9,81
pantompkins1985 kalidas2017 142,56 10,70 10,40
biosppy gamboa2008 140,28 14,56 10,73

vg kalidas2017 143,81 11,10 11,02
pantompkins1985 elgendi2010 118,10 11,68 11,13
neurokit elgendi2010 138,92 18,03 12,31
elgendi2010 engzeemod2012 123,27 19,71 12,73

Fonte: autora.

10 as quais apresentaram menor valor do MAPE, dispostas na Tabela 2. Como esperado a
partir do observado na Figura 43, os métodos "kalidas2017"e "elgendi2010"formam a maioria
das combinacdes de menor MAPE. Estes métodos apresentam MAPE de, respectivamente,
7,48% e 7,86%.

Em comparacdo a alguns dispositivos vestiveis comerciais, esses valores de MAPE n3o
representam um desempenho desejavel, tendo em vista estudos como o de (STONE et al,
2021), no qual demonstrou-se que alguns dispositivos vestiveis comerciais como o EliteHRV
e o HRV4Training obtiveram MAPE abaixo de 3% realizando-se entre 19 e 21 medidas. Por
outro lado, em um trabalho similar ao presente projeto, (ABDULMANAB et al., 2023) obtiveram
MAPE de 10,92% utilizando um relégio inteligente desenvolvido com o ESP8266 NodeMCU
v2 como processador e o sensor de PPG MAX30102 (Analog Devices), que foi considerado
um erro relativamente baixo na medida de FC. Contudo, o vestivel desenvolvido por (YASSIN;
SANI; CHIN, 2019) utilizando um microcontrolador Arduino UNO e o sensor Heart-Rate Grove,
e empregando também a tecnologia Bluetooth para envio de dados, obteve MAPE de 3,83%,
o que pode ser um indicativo da necessidade de otimizar a transmissdo BLE no atual trabalho
para obtencao de uma medida mais acurada da FC.

Contudo, ambas as combinacdes ndo forneceram boas visualizacdes do sinal processado e
do grafico do formato médio dos batimentos cardiacos, como mostram as Figuras 40 e 44.

Por fim, foi selecionada para o processamento dos dados na APl a combinacdo entre o

método de ecg_clean() "neurokit"e ecg_peaks() "kalidas2017", que apresentou MAPE mais
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Figura 44 — Resultados do processamento do sinal de ECG utilizando método de "hamilton2002"para limpeza
do sinal e "kalidas2017"para detecc3o de picos.
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Fonte: autora.

elevado, de 9,69%, porém desvio padrdo da medida de FC de 8,77, ligeiramente inferior as
duas técnicas de menor erro (desvios padrdo de 12,87 e 11,96). Este erro, ainda assim, é
inferior ao de (ABDULMANAB et al., 2023), que foi considerado relativamente baixo. Também
levou-se em conta que o método de deteccao de picos é o responsavel por definir a qualidade
da medida da FC, como os resultados anteriores demonstram, e portanto o uso do método
"kalidas2017"justifica a escolha desta combinacdo em uma primeira etapa do projeto.

A justificativa para a escolha destes métodos foi o fato de que sua combinacao proporcionou
uma melhor visualizacdo dos sinais e batimento cardiaco médio em relacdo as duas primeiras
combinacdes de menor erro, como mostra a Figura 45, o que é essencial para a geracdo de
graficos compreensiveis para o usudrio. Entretanto, os resultados obtidos ainda nao foram
satisfatérios, demonstrando uma distorcao no sinal e no formato do batimento cardiaco. Para
contornar este obstaculo, espera-se, para continuacao do projeto, o teste de métodos de
processamento do sinal fora da biblioteca neurokit. Além disso, serd importante a melhoria da
transmissdo dos dados por BLE e repeticao a avaliacdo dos métodos utilizando uma quantidade
maior de amostras de sinais de ECG, bem como outros valores de FC. Ainda, serd fundamental
utilizar sinais adquiridos diretamente do protétipo uma vez que este estiver completo. Assim,
sera selecionada uma combinaciao de métodos que melhor se adeque a um conjunto de dados

mais proximo dos sinais reais adquiridos.
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Figura 45 — Resultados do processamento do sinal de ECG utilizando método de "neurokit"para

sinal e "kalidas"para deteccdo de picos.
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4.4.2.3 API

Fonte: autora.

Uma vez estabelecidos os métodos utilizados para o processamento do sinal, como des-

crito na Secdo 4.4.2.1, foi possivel construir a APl. A API é acessivel por meio de navegador

web, e estd hospedada no ambiente PythonAnywhere. No Apéndice C estdo exibidas as por-

¢Bes principais do codigo desta API, excluindo-se apenas as bibliotecas importadas e funcdes

ecg_process() e ecg_plot(). A Figura 46 exibe o fluxograma que representa os processos

realizados por este algoritmo.
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Figura 46 — Fluxograma do algoritmo da API desenvolvida.
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5 CONCLUSAO

Considerando os objetivos deste trabalho, foi possivel desenvolver o esquema elétrico com-
pleto do protétipo e a versdo inicial da placa de circuito impresso, embora nao tenha sido
possivel concluir a soldagem de componentes eletronicos. Também foi possivel construir a
vers3o inicial de um software para recepcao, armazenamento e processamento de dados de
sinais fisioldgicos.

Apesar disso, os obstaculos enfrentados ocasionaram a necessidade da continuacdo do tra-
balho em etapas futuras. A principal limitacdo foi o fator do tempo, pois em projetos com
diversas etapas, como o de desenvolvimento de um protétipo completo, faz-se necessaria a
realizacdo de miltiplos testes e correcbes. Em trabalhos futuros, serd possivel completar a
soldagem da placa e realizar os testes iniciais com o médulo de ECG completo. A segunda
etapa sera o desenvolvimento do médulo de PPG, buscando-se realizar os mesmos experimen-
tos. Serd importante otimizar a aquisicdo e envio por BLE de sinais, para que seja possivel
disponibilizar visualizacGes limpas e ricas em informacdo na interface de usuério. Esta tam-
bém devera sofrer mudancas, para abarcar todas as funcionalidades necessérias: controle de
credenciais, armazenamento de medicGes, dentre outras. O processamento do sinal deve ser
reavaliado em amostras coletadas a partir da interface SPI com o protétipo. Caso necessario,
outros métodos e técnicas serdo analisados ou desenvolvidos.

No entanto, os contratempos enfrentados ndo prejudicaram a relevancia deste trabalho.
A elaboracao da versdo inicial do protétipo foi de fundamental importancia para promover a
construcdo futura de um dispositivo completo, totalmente funcional. Além disso, este estudo
apresenta informacGes que podem contribuir para a realizacdo de outros projetos de desen-
volvimento de tecnologias vestiveis para a satde. O software desenvolvido pode ser adaptado
para outros dispositivos Bluetooth, e até mesmo outros sinais fisiolégicos. Adicionalmente,
com o protétipo finalizado sera possivel gerar dados relativos a sinais fisioldgicos reais, que se-
rao organizados de acordo com padrdes internacionais e disponibilizados publicamente. Nesse
contexto, o presente projeto representa uma contribuicao para a comunidade cientifica, com o
potencial de estimular a inovacado na area de tecnologias vestiveis para monitoramento continuo

de sinais vitais.
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APENDICE A - ADAPTACAO DA FUNCAO ECG_PROCESS COM
METODOS SELECIONADOS

Cédigo Fonte 1 — Adaptacdo da funcdo ecg_process.

1 def ecg_process(ecg_signal, sampling_rate, method_clean, method_peaks):

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

# Sanitizacdo e limpeza do sinal
ecg_signal = signal_sanitize(ecg_signal)
ecg_cleaned = ecg_clean(ecg_signal, sampling_rate=sampling_rate, method=

method_clean)

# Detecgdo de picos de onda R
instant_peaks, info = ecg_peaks(
ecg_cleaned=ecg_cleaned,
sampling_rate=sampling_rate,

method=method_peaks,

correct_artifacts=True,

# Calculo da frequéncia cardiaca
rate = signal_rate(

info, sampling_rate=sampling_rate, desired_length=len(ecg_cleaned)

# Avaliando qualidade do sinal
quality = ecg_quality(

ecg_cleaned, rpeaks=info["ECG_R_Peaks”], sampling_rate=sampling_rate

# Inserindo sinais em um DataFrame
signals = pd.DataFrame(
{
"ECG_Raw": ecg_signal,
"ECG_Clean": ecg_cleaned,
"ECG_Rate": rate,
"ECG_Quality": quality,

# Delineando complexo QRS
delineate_signal, delineate_info = ecg_delineate(
ecg_cleaned=ecg_cleaned, rpeaks=info["ECG_R_Peaks"], sampling_rate=
sampling_rate

)

info.update(delineate_info) # Merge waves indices dict with info dict
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# Determinando fases do ciclo cardiaco

cardiac_phase = ecg_phase(
ecg_cleaned=ecg_cleaned,
rpeaks=info["ECG_R_Peaks"],

delineate_info=delineate_info,

# Informacdes adicionais para o DataFrame
signals = pd.concat(

[signals, instant_peaks, delineate_signal, cardiac_phase], axis=1

# retornando o DataFrame dos sinais e localizagdo dos picos R

return signals, info

Fonte: adaptacdo de (MAKOWSKI, 2021)
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APENDICE B - ALGORITMOS EM HTML E JAVASCRIPT PARA O
WEBSITE

Cédigo Fonte 2 — Estrutura do website usado para captura dos dados transmitidos por BLE e exibicdo das

10

12

14

16

informacBes processadas.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport” content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Arduino BLE Connection</title>
<link rel="stylesheet” type="text/css” href="styles.css">
</head>
<body>
<div id="homeView">
<button id="startConnectBtn"”">Conectar ao ArduinoBLE e iniciar medigdo
</button>
<button id="disconnectBtn">Desconectar e interromper medicdo</button>
</div>
<div id="resultsView"></div>
<script src="script.js"></script>
</body>
</html>

Fonte: autora

Cédigo Fonte 3 — Légica de programacio do website usado para captura dos dados transmitidos por BLE e

1

3

5

11

13

15

17

exibicdo das informacdes processadas.

var homeVisibility = document.getElementById("homeView")
var resultsVisibility = document.getElementById("resultsView")
let jsonDataArray = []
// As funcdes hideHomeView() e backHomeView() sdo utilizadas para alternar
// a exibicdo da tela de inicio e da tela de resultados
function hideHomeView() {
// Ocultando tela de inicio
homeVisibility.style.display = "none”
// Exibindo tela de resultados
resultsVisibility.style.display="flex"
}

function backHomeView()({

// Exibindo a tela de inicio
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homeVisibility.style.display = "flex"”

// Ocultando tela de resultados

resultsVisibility.style.display="none"”

// Limpando o vetor para o arquivo JSON

jsonDataArray=[]

document.addEventListener ('DOMContentLoaded"', () => {

let
let
let
let

device, server, characteristic;
timestampNow=0;
dados=undefined;
batteryValue=0;

const startConnectBtn = document.getElementById('startConnectBtn');

const disconnectBtn = document.getElementById('disconnectBtn');

startConnectBtn.addEventListener('click', async () => {

console.log('Iniciando medicao...")

try {

// Sera apenas permitida a conexd@o com o arduino
device = await navigator.bluetooth.requestDevice ({
filters: [{ name: 'AnalogSignalMonitor' }],
optionalServices: ['0000180f-0000-1000-8000-00805f9b34fb"']
s

server = await device.gatt.connect(); // conexdo utilizando protocolo

GATT
const service = await server.getPrimaryService('0000180f
-0000-1000-8000-00805f9b34fb"'); // conectando ao servigo
characteristic = await service.getCharacteristic('00002a19

-0000-1000-8000-00805f9b34fb'); // conectando a caracteristica
console.log('Conectado ao servico e caracteristica do arduino.');
// Inicia notificacgdes
notifications = await characteristic.startNotifications();

console.log('Notificagoes iniciadas, lendo sinal do arduino...')

// Evento para registrar quando ha notificag¢bes da mudanca no valor

da caracteristica

notifications.addEventListener('characteristicvaluechanged', (event)
:>{
const value = event.target.value;

const decodedValue = new TextDecoder ().decode(value); //

decodificando valor do pacote BLE
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analogValue = decodedValue.charCodeAt(@); // convertendo de unicode
para valor numérico

console.log('Sinal: "', analogValue);

timestampNow = Date.now(); // registrando carimbo data/hora

console.log('Timestamp: ',timestampNow);

dados = { "ECG Signal”: analogValue, "Timestamp”: timestampNow };

console.log('Dados para o JSON: ',dados) // dados como inseridos no
vetor, para essa leitura

jsonDataArray.push(dados);

console.log('JSON Array com dados:', jsonDataArray) // status atual
do vetor de JSON

IO

} catch (error) {

console.error('Erro ao conectar ao dispositivo Bluetooth:', error.

message) ;

disconnectBtn.addEventListener ('click', async () => {
console.log('Encerrando medicao...")

try {

// Iniciando processo de desconexdo

if (characteristic) {
console.log('Interrompendo notificacoes...')
await characteristic.stopNotifications();
console.log('Notificacoes interrompidas')

}

if (server) {
console.log('Desconectando do server...')
await server.disconnect();

console.log('Arduino desconectado com sucesso')

// Criar arquivo JSON
const jsonString = JSON.stringify(jsonDataArray, null, 2);

// Configurar a URL da API para o método POST
const apiUrlPost = 'https://username.pythonanywhere.com/

upload_ecg_data';

// Enviar JSON para a API com o método POST

console.log('Tentando enviar dados para a API e...")

const postResponse = await fetch(apiUrlPost, {
method: 'POST',

headers: {
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'"Content-Type': 'application/json',
1,
body: jsonString,
s

// Verificar se a requisicdo foi bem-sucedida
if (postResponse.ok) {
console.log('JSON enviado com sucesso para a API.');
} else {
console.error('Erro ao enviar JSON para a API:', response.status,

response.statusText);

// Configurar a URL da API para o método POST
const apilrlGet = 'https://username.pythonanywhere.com/

process_ecg_data';

// Receber JSON com imagens e valor da frequéncia cardiaca usando mé
todo GET
console.log('Tentando receber dados da API e...")
const getResponse = await fetch(apiUrlGet, {
method: 'GET',
headers: {
"Content-Type': 'application/json',
3,
b

if (getResponse.ok) {
// Se a resposta for bem-sucedida, obter o JSON da resposta

const jsonData = await getResponse.json();

// Mostrar o JSON no console

console.log('Dados recebidos da API com sucesso:', jsonData);

hideHomeView(); // sai da tela de inicio e encaminha para a de

resultados

// Carrega as informagdes obtidas da API na tela de resultados

const infoArea = document.getElementById('resultsView');

infoArea.innerHTML = ~

<div id="freqArea">

<div class="heart"></div>

<h3 id="textoFreq"> ${jsonData.heart_rate} BPM</h3>
</div>

<h3>Sinal de ECG</h2>

<div id="imageAreal">



<img src="${jsonData.raw_image_url}" />

145 <img src="$%${jsonData.cleaned_image_url}" />
</div>
147 <h3>Frequéncia Cardiaca</h2>

<div id="imageArea2">
149 <img src="${jsonData.hr_avg_url}" />
<img src="${jsonData.beats_avg_url}" />
151 </div>
<button id="backHomeBtn"” onClick="backHomeView()">Voltar a tela

de inicio</button>

153 S
155 Yelse({
console.error('Erro ao obter dados da API:', getResponse.status,
getResponse.statusText);
157 }
159
Ycatch(error){
161 console.error('Erro ao desconectar: ', error.message)
}
163 3
165 });

Fonte: autora
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APENDICE C - PARTES PRINCIPAIS DO CODIGO FONTE DA API

Cédigo Fonte 4 — Cédigo referente a API construida para receber os dados do frontend e devolver resultados

processados (versdo completa inclui também bibliotecas e funcdes adaptadas do pacote
NeuroKit).

1 # Configuracao da API Flask e do CORS (Cross-Origin Resource Sharing), que
permite que uma aplicacdo web seja executada em uma origem mas acesse

recursos de outras origens

3 app = Flask(__name__)
CORS (app, resources={
5 r"/process_ecg_data": {"origins": "https://localhost:8080"},
r"/upload_ecg_data”: {"origins"”: "https://localhost:8080"}
71

9 # endpoint da API para método POST
@app.route('/upload_ecg_data', methods=["'POST'])
11 @cross_origin(origin="https://localhost:8080', headers=['Content-Type']) # cabecg
alhos CORS
def upload_ecg_data():

13 try:
# Obter o JSON da solicitacdao POST
15 data = request.get_json()
17 # Abrindo arquivo temporario data. json
with open('/home/username/mysite/ecg_data.json', 'w') as file:
19 json.dump(data, file) # enviando informacdes
return jsonify({'status': 'success'})
21

except Exception as e:

23 return jsonify({'status': 'error', 'message': str(e)}), 500

25 # endpoint da API para método GET

@app.route('/process_ecg_data', methods=['GET'])
27 @cross_origin(origin="https://localhost:8080"', headers=['Content-Type']) # cabec

alhos CORS

def process_ecg_data():

29 try:
# Carregando dados do arquivo temporario data. json
31 with open('/home/username/mysite/ecg_data.json', 'r') as file:
data = json.load(file)

33

# Extraindo valores do sinal de ECG e carimbo data/hora

35 timestamps = [entry['Timestamp'] for entry in datal

ecg_signal = [entry['ECG Signal'] for entry in datal
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37

39

41

43

45

a7

49

51

53

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

75

77

# Converte o primeiro timestamp para uma string de data e hora
first_timestamp = timestamps[0] / 1000
formatted_datetime = datetime.fromtimestamp(first_timestamp).strftime('%Y

-%m-%d_%H-%M-%S")

# Indicativo de data e hora do inicio da medida no arquivo JSON
armazenado permanentemente
new_file_path = f'/home/username/mysite/ecg_data_{formatted_datetime}.

json'

# Salva os dados no arquivo permanente
with open(new_file_path, 'w') as new_file:

json.dump(data, new_file)

# Limpa arquivo temporario
with open('/home/username/mysite/ecg_data.json','w') as file:
file.seek(0)

file.truncate ()

# Aplica funcdo ecg_process

signals, info = ecg_process(ecg_signal, sampling_rate=100)

# Aplica funcdo ecg_plot
figl, fig2, figraw, figclean, heart_rate = ecg_plot(signals, info)

# Configura nomes dos arquivos de imagem
raw_signal_path="'sinal_bruto.png'
figraw.savefig(raw_signal_path,figsize=(32,8))
clean_signal_path="'sinal_processado.png'
figclean.savefig(clean_signal_path)
fc_media_path='fc_media.png'
figl.savefig(fc_media_path)
beats_path='batimento.png'
fig2.savefig(beats_path)

# Salva valor da FC em variavel

rate_avg=round(heart_rate)

# Cria resposta para o website em formato JSON
response = make_response(jsonify ({
"status': 'success',
'raw_image_url': url_for('download_file', filename=raw_signal_path,
_external=True),
'cleaned_image_url': url_for('download_file', filename=
clean_signal_path, _external=True),

"hr_avg_url': url_for('download_file', filename=fc_media_path,



81

79

81

83

85

87

89

91

_external=True),

'beats_avg_url': url_for('download_file', filename=beats_path,

_external=True),
'heart_rate': f'{rate_avg}'

1))

return response

except Exception as e:

return jsonify({'status': 'error', 'message': str(e)}), 500

# Salva imagens temporariamente

@app.route('/<filename>")

def download_file(filename):
end=f"'/home/username/{filename}"’

return send_file(end, as_attachment=True)

Fonte: autora
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