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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema de monitoramento e treinamento para ciclistas. Por meio do
receptor de GPS do smartphone séo calculados a distancia, velocidade e altitude do ciclista e os dados
sdo enviados a uma rede social na Internet. Para a melhora da aptiddo fisica do ciclista foi
desenvolvido um prot6tipo de hardware e um aplicativo em smartphone com sistema operacional
Android. O hardware contém um modulo de oximetria e um sensor de testa para monitorar a
frequéncia cardiaca e o percentual de oxigénio, um sensor MCP9803M para medir a temperatura ao
redor do ciclista e um microcontrolador PIC18F2550 para processamento dos dados. Os dados s&o
enviados via comunicacdo Bluetooth ao smartphone e mostrados na tela. Para avaliar o desempenho
do ciclista, 6 zonas de treinamento podem ser escolhidas e, com a férmula de Karvonen, é calculado o
limite médximo e minimo da faixa de treinamento. Desta forma, foi possivel obter um protdtipo de
hardware e um aplicativo em smartphone para monitoramento e treinamento de ciclistas.

Palavras chave: SPO,, BPM, Ciclista, Android, Pic, App Inventor, Karvonen.

ABSTRACT

This paper presents a system for monitoring and training of cyclists. Through the GPS receiver of a
smartphone, the distance, speed and altitude of the cyclist are calculated and the data is sent to a social
network on the Internet. To improve the rider's physical aptitude, a prototype hardware and an
application on smartphone with Android operating system were developed. The hardware contains a
oximetry module and a head sensor to monitor heart rate and oxygen percentage, and has a
MCP9803M sensor to measure the temperature around the cyclist and a PIC18F2550 microcontroller
for data processing. Data is sent via Bluetooth to the smartphone and displayed on the screen. To
evaluate the performance of the rider, 6 training zones can be chosen, and the Karvonen formula is
used to calculate the maximum and minimum training range. It was thus possible to obtain a prototype
hardware and a smartphone application for monitoring and training cyclists.

Keywords: SPO,, BPM, Ciclist, Android, Pic, App Inventor, Karvonen.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Apesar das dificuldades de se transportar em cidades com denso trafego de veiculos, o0 nimero de
usuarios que fizeram da bicicleta seu sistema de transporte urbano ndo parou de aumentar. Em outras
palavras, mais e mais pessoas fazem ciclismo em um ato de solidariedade civica e ecoldgica, tendo a
bicicleta para se locomover. Além disso, a bicicleta tem uma contribuicdo muito importante para a
melhoria da salde das pessoas. A bicicleta é uma fonte de salide em todos os sentidos e reduz o risco
de ataques cardiacos e de colesterol negativo, aumenta o bom colesterol, fortalece os musculos do
corpo e reduz a dor nas costas e o desconforto, enquanto melhora o sistema imunoldgico, aumenta a
capacidade pulmonar e melhora psiquica. O exercicio fisico moderado na bicicleta traz um beneficio
imediato para a satde do ciclista, além de n&o liberar mais CO, a atmosfera, contribuindo a ter um ar
mais limpo para respirar [1].

Pedalar em uma intensidade baixa, segundo relatério da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS),
pode aumentar a capacidade fisica, se a atividade for repetida pelo menos trés vezes por semana com
uma distancia de 6 km, e ainda recomenda o uso da bicicleta para melhorar a satde publica mundial.
Por tal motivo, promover a utilizagdo da bicicleta como forma de transporte passou a ser uma das
metas da OMS, pois o caminhar e o pedalar para ir ao trabalho ou fazer compras é eficaz para ganho
em performance de homens e mulheres previamente sedentarios e para a manutencdo de niveis de
aptidao fisica relacionados a satde [1].

O Brasil é o terceiro maior produtor de bicicletas (5,3 milhdes de unidades em 2009), atras
somente da camped China (80,7 milhdes) e da india (11,9 milhdes), mas ndo exporta uma sé bicicleta
para os Estados Unidos. A maioria da producdo é vendida no mercado interno, o que faz do pais o
quinto maior mercado consumidor do mundo, superado pela China, Estados Unidos, india e Jap&o [2].

A ABRACICLO (Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares) acredita que o setor vai crescer com as obras para a Copa do Mundo
de 2014 e Olimpiada de 2016, j& que a construcdo de ciclovias e de bolsGes de estacionamento esta
inserida no PAC (Programa de Aceleragdo do Crescimento) do Governo Federal. A estimativa dos
fabricantes é de um salto na produgdo, que pode atingir 6,6 milhdes de bicicletas em 2012 [3].

De acordo com pesquisa da ABRACICLO feita em 2008, 51% das bicicletas sdo utilizadas como
meio de transporte. O percentual é expressivo, ja que a frota nacional circulante esta estimada em 65
milhGes de unidades, praticamente uma para cada trés habitantes e que o nimero de ciclistas usuarios
por dia no Brasil é 24 milhdes. O uso para lazer esta em 2° lugar, com 25% e o uso infantil responde
por 23%. Apenas 1% ¢é para fins esportivos [3].

Outro mercado que estad em continuo crescimento no Brasil € a venda de smartphones ou celulares
inteligentes. O consumidor brasileiro ndo s6 colocou o pais na onda internacional de consumo de
smartphones como também o fez se destacar em percentual de crescimento nas vendas desse produto.
Enquanto no mundo a variagao entre 2010 e 2011 ficou em 69%, no Brasil foi de 80%. E o que aponta
a pesquisa realizada entre janeiro e agosto de 2011 pela GfK Retail and Technology, empresa da area
de pesquisa de mercado [4].

Segundo a consultoria IDC, as vendas de smartphones no Brasil passardo de 10 milhdes de
unidades em 2011 para 47 milhdes nos proximos 4 anos. Neste periodo, o pais passara da 11° posicdo
no rankinkg mundial para a 4° colocacéo, atras dos Estados Unidos, China e India [5].

Segundo estudo da Nielsen-Brasil, a venda de smartphones no mercado brasileiro cresceu 165%
no primeiro semestre do ano na comparagéo como 0 mesmo periodo do ano passado [6].



Entre os smartphones, aqueles com sistema operacional do Google, o Android, lideram o mercado
com 39% de participagdo entre os aparelhos vendidos no semestre, seguido de Nokia com Symbian e
iPhones, com 0 iOS da Apple [6].

Baseado nas perspectivas das industrias do ciclismo e dos smartphone, as quais estdo em
continuo aguecimento, propde-se 0 projeto a seguir.

Visando a seguranca e a melhora do desempenho dos usuarios da bicicleta, este trabalho propde
um sistema integrado que auxilie no controle, no planejamento, e no aperfeicoamento do treino dos
ciclistas. O sistema integrado monitora frequéncia cardiaca, percentual de oxigénio, temperatura do
ambiente, distancia percorrida, velocidade instantanea, tempo transcorrido do treino e localizagdo no
Google Maps, compartilhamento dos dados através do Twitter (rede social), os quais sdo visualizados
no smartphone compativel com o sistema operacional Android.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

Baseado nas caracteristicas de diferentes fabricantes de computadores para ciclismo (Polar,
Cateye, Shimano, Garmin), propde-se um sistema que possa integrar diferentes funcionalidades dos
produtos existentes em um so equipamento.

Tém-se diferentes aparelhos chamados ciclocomputadores ou computadores para ciclismo, cada
um com diferentes funcdes:

e Basico: medida da distancia, tempo e velocidade percorrida pelo ciclista por meio de
sensores instalados na bicicleta.

e Meédio: além das medidas anteriores, tem um sensor de cadéncia (frequéncia de
pedalada), sensor de temperatura do corpo humano ou da temperatura ambiente.

e Avancado: medidas de distancia e velocidade por meio de receptor GPS, monitor de
frequéncia cardiaca. Outros mais avancados medem a poténcia do piloto, medindo o
torque na manivela da bicicleta.

A maioria dos ciclocomputadores comerciais utiliza um aparelho proprio para monitorar os sinais
de cada um dos sensores, assim, no presente trabalho propde-se integrar as medi¢es mais importantes
gue possam melhorar o desempenho dos ciclistas por meio de um prototipo de hardware e um
aplicativo feito em smartphone com sistema operacional Android.

Analisando a literatura e levando em conta as areas de oximetria, sistemas de monitoramento dos
sinais fisioldgicos e comunicacdo sem fio, os trabalhos mais importantes que apoiaram este trabalho
sdo:

- Um sistema de telemetria para aquisicdo de sinais fisiolégicos com aplicacdo em programas de
reabilitacdo cardiaca, desenvolvido por Francisco Carlo Antonelo Paim, Floriandpolis 2005

- Fitness monitoring System based on Heart Rate and SpO, level, desenvolvido por Lakshmanan
Sornanatahan, ITAB 2010.

- Oximetro sem fio para ciclistas integrado a rede social e baseado em smartphone Android,
Lucas Martins 2011.

As inovacdes do presente trabalho aos trabalhos anteriores sao:

- Uso de um microcontrolador para processamento dos dados do ciclista.

- Uso de um sensor de temperatura que utiliza o protocolo de comunicagdo 12C para se comunicar
com o microcontrolador e medir a temperatura ambiente do ciclista.

- Software para célculo da zona de treinamento do ciclista desenvolvido no smartphone.

- Software para calculo da distancia, velocidade e altitude por meio do receptor GPS do
smartphone.



- Projeto e desenvolvimento de uma placa de circuito impresso (PCB) para o protétipo de
hardware final.

- Testes de campo na bicicleta.

- Analise estatistica dos resultados.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal é projetar e desenvolver um sistema de monitoramento e treinamento para
ciclistas com smartphone. A pesquisa foi focalizada na medida dos sinais fisioldgicos do ciclista como
a frequéncia cardiaca e o percentual de oxigénio, além disso desenvolver um aplicativo no smartphone
para o processamento dos dados e célculo da faixa de treinamento do ciclista segundo a formula de
Karvonen. Finalmente, com o receptor de GPS do smartphone e o software desenvolvido, tém-se as
medidas de distancia e velocidade percorridas pelo ciclista. Os dados monitorados no aplicativo do
smartphone sdo compartilhados na Internet e enviados ao Twitter.

A finalidade do sistema proposto é auxiliar ao ciclista no controle, planejamento e
aperfeicoamento do seu desempenho esportivo.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento estd dividido em cinco capitulos e dois anexos. O capitulo 2 apresenta 0s
fundamentos tedricos do treinamento esportivo e apresentada a historia e o funcionamento do
oximetro de pulso para medir frequéncia cardiaca e percentual de oxigénio. Os materiais e a
metodologia utilizada vao apresentadas no capitulo 3. Os resultados e discussdes do projeto sdo
apresentados no capitulo 4. Finalmente, a conclusao no capitulo 5.



2 TEORIA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos
tedéricos do treinamento esportivo para ciclistas
baseado na frequéncia cardiaca monitorada. Além
disso € apresentado um resumo historico da oximetria
de pulso e sua aplicacdo em monitoramento invasivo
para deteccdo das sinais fisioloégicas como frequéncia
cardiaca e o percentual de oxigénio na sangue.

2.1 O EXERCICIO E O SISTEMA RESPIRATORIO [7]

Durante o exercicio, os sistemas respiratério e circulatério fazem ajustes na resposta a intensidade
e & duracdo do mesmo. O coracdo bombeia a mesma quantidade de sangue para os pulmdes e para 0
restante do corpo. Desse modo, quando o débito cardiaco aumenta, a frequéncia do fluxo sanguineo
através dos pulmdes também aumenta. Se o sangue fluir através dos pulmfes duas vezes mais
rapidamente do que em repouso, ele captard duas vezes mais oxigénio por minuto. Além disso, a
frequéncia de difusdo do oxigénio do ar alveolar para 0 sangue aumenta durante o exercicio maximo,
pois o sangue flui em uma percentagem maior dos vasos capilares pulmonares, fornecendo uma area
maior para difusdo de oxigénio para o sangue.

Quando os musculos se contraem durante o exercicio, consomem grandes quantidades de oxigénio e
produzem também grandes quantidades de CO,, forcando ao sistema respiratério a trabalhar mais para
manter 0s niveis gasosos normais no sangue. Durante o exercicio vigoroso, o consumo de oxigénio e a
ventilagdo aumentam extraordinariamente. No inicio do exercicio, um aumento abrupto na ventilagéo,
devido a ativacdo dos proprioceptores, é seguido de um aumento mais gradual. Com o exercicio
moderado, a profundidade da ventilacdo é aumentada, ndo a freqliéncia respiratoria. Quando o
exercicio é mais extenuante, a freqliéncia respiratéria também aumenta. Ao fim de uma sessdo de
exercicios, uma diminui¢do abrupta na freqliéncia de ventilagdo € seguida por um declinio gradativo
até o nivel de repouso. A diminuicdo inicial é devida principalmente a reducdo da estimulacdo dos
proprioceptores, quando 0 movimento cessa ou diminui. A diminui¢cdo mais gradual reflete o retorno
mais lento dos fatores quimicos e térmicos do sangue aos niveis de repouso.

2.2 TREINAMENTO DE RESISTENCIA [8]

A ciéncia do esporte tem demonstrado que a medida que o exercicio é mais dificil, a frequéncia
cardiaca aumenta em proporcéo direta com a velocidade (intensidade de treinamento). Assim, devido &
relacdo linear entre a intensidade do treinamento e frequéncia cardiaca, pode-se usar a frequéncia
cardiaca, como um meio de determinar a intensidade do treinamento.

Uma vez que a frequéncia cardiaca maxima (MHR) foi determinada, a tabela 2.1 pode ser usada
para estabelecer zonas de treinamento segundo a frequéncia cardiaca para qualquer tipo de atleta:

Tabela 2.1. Zonas de Treinamento e faixas de intensidade de treinamento segundo a MHR [8].

Zona Nome Intensidade
1 Repouso < 65% MHR
2 Aerobico 65 — 75% MHR
3 Resistencia Extensiva 75 - 80% MHR
4 Resistencia Intensiva 80 — 85% MHR
5 Limiar Anaerdbico 85 —-90% MHR
6 Aerbbico Maximo > 90% MHR
7 Velocidade Néo aplicavel




Estas zonas de frequéncia cardiaca sdo cientificamente fundamentadas, mas elas sdo apenas
diretrizes. A Unica maneira real para determinar a frequéncia cardiaca maxima esta em um laboratério.

Ao usar estas zonas de frequéncia cardiaca e um monitor de frequéncia cardiaca, € importante
lembrar também que a frequéncia cardiaca serd maior quando o exercicio é praticado em condicGes de
calor e / ou umidade. Isto é devido ao fato de que quando se treina no calor o atleta pode-se desidratar
um pouco com a perda de suor. Isso diminui o seu volume de sangue, que resulta no coracao ter que
bombear mais rapidamente, pois é mais dificil de obter a mesma quantidade de sangue e oxigénio para
0s musculos trabalhando. Em segundo lugar, ao treinar no calor, o sangue é desviado para a pele para
ajudar a aliviar a carga do calor gerado nos musculos. Mais uma vez, o cora¢do tem que trabalhar mais
para manter a quantidade de bombeamento de sangue para 0os muasculos para dar-lhes o oxigénio de
gue necessitam para manter a velocidade.

Tendo estas consideracdes, agora seré discutida cada uma dessas zonas de treino individualmente.
Zona de frequéncia cardiaca 1

Esta é a zona de recuperacdo. O fator importante aqui € que a intensidade € baixa e a duragdo
geralmente curta. Este tipo de “treinamento” € Util apds a competicdo, depois dos treinos duros como
as zonas 5, 6 ou 7 ou quando o corpo Ihe diz que € hora de aliviar a carga.

Zona de frequéncia cardiaca 2

Esta é a intensidade minima necessaria para dar um treinamento de resisténcia de adaptacdo. O
atleta iniciante pode comecar a 65% da MHR (maxima frequéncia cardiaca), mas como a aptiddo
melhora ou 0s anos se acumulam, a intensidade necessaria para obter adaptagdes ird aumentar para 70-
75% da MHR. As adaptacGes que ocorrem com esse nivel de treinamento incluem:

aumento do volume sistélico (quantidade de sangue bombeado por batimento cardiaco);
aumento do transporte de oxigénio no sangue;

aumento do volume sanguineo;

aumento da capacidade dos musculos para usar oxigénio;

aumento da densidade capilar (vasos sanguineos) dentro dos musculos treinados; e

melhor utilizacdo da gordura como combustivel, ensinando assim os masculos a conservar o
fornecimento de carboidrato limitado (glicogénio).

Este tipo de treinamento, juntamente com o nivel 3 (treinamento de resisténcia extensiva), forma
a base de treinamento de resisténcia e deve ser realizada por um periodo minimo de 30 minutos,
dependendo do evento que esta sendo treinado.

Zona de frequéncia cardiaca 3

Este treinamento € feito em 75-80% da MHR por longos periodos (por isso as vezes é chamado
de resisténcia extensiva). Exemplos sdo 10-30 km de corrida, de 40-120 km de bicicleta, 5-15 km de
remo, ou 1500-3000 m nadando ou conjuntos de intervalos mais longos. Este tipo de treinamento
também ocorre durante a fase de preparacdo da formacdo e induz a adaptacBes semelhantes aos
observados acima para o treinamento de nivel 2.

Zona de frequéncia cardiaca 4

Este treinamento € realizado logo abaixo do limiar anaerébio (80-85% da MHR) e porque a
intensidade é elevada, a duracéo é reduzida. Exemplos sdo 5-20 km de corrida, 30-80 km de bicicleta,
5-10 km de remo, ou em intervalos mais intensos. As adaptacdes que ocorrem com este treinamento
incluem:



e aumento do VO, max (Volume maximo de oxigénio);
e aumento do limiar anaerébico; e
e melhora na eficiéncia.

Zona de frequéncia cardiaca 5

Para a maioria dos atletas de resisténcia (maratonista ou triatleta), é importante realizar algum
treinamento no limiar anaerdbio (85-90% da MHR). As adaptacGes que ocorrem com este tipo de
formagé&o sa0:

aumento do VO, max;

aumento do limiar anaerdbico;

aumento da remocao de acido lactico (ou seja diminuicdo da fadiga muscular);
diminuicdo da producdo de acido lactico; e

maior tolerancia da dor de acido lactico nos musculos.

A intensidade do treinamento é elevado a 85-90% da frequéncia cardiaca maxima e pode ser feito
através de um trabalho continuo de pelo menos 20 minutos de duragdo, mas ndo mais do que 60-90
minutos (5-20 km de corrida; 20-60 km em ciclismo; 1500 m em natacdo) porque apos esse tempo 0s
musculos ficam sem energia na forma de carboidratos.

Zona de frequéncia cardiaca 6

A zona 6 ou treinamento aer6bio maximo emprega intervalos com velocidades que sdo maiores
do que o ritmo de corrida planejada, mas com recuperac¢des de maior tempo. A quantidade global de
treinamento durante essa sessdo € reduzido, mas a intensidade é elevada durante esta fase de pré-
competicdo-final, que dura 4-6 semanas. Exemplos deste tipo de zona de treinamento 6 sdo 03-08
minutos (300-400 m natagdo; 5 km na bicicleta; 1 km de corrida) de repeticdes, com 3-6 minutos
recuperacgdes ativas (nadar, spinning ou corrida). A intensidade é 90-100% da frequéncia cardiaca
maxima para cada intervalo, mas a intensidade de recuperacao ¢ até 60-70% da frequéncia cardiaca
méaxima. Repeticdes dependem de tolerancias individuais, mas 40-10 repeti¢cGes seria sugerido,
dependendo do atleta, sua idade de formag&o (anos de treinamento), nivel de condicionamento fisico e
a predisposicao a lesdo. AdaptacOes que ocorrem com este tipo de treinamento incluem:

e maior tolerancia ao acido lactico;
e VO, max elevado; e
e resistencia de velocidade elevada.

Zona de frequéncia cardiaca 7

O treinamento de velocidade para o atleta com experiéncia € muito mais importante do que é
para o atleta jovem por varias razdes. Primeiro, 0s atletas com experiéncia tendem a treinar com uma
disminuicdo gradual da intensidade, sugerindo que as fibras de contracdo réapida b (fibras de
velocidade encontradas em atletas) ndo sdo ativadas a qualquer momento. Se elas ndo sdo ativadas,
elas diminuem de tamanho e, possivelmente em nimero e levar a massa muscular a diminuir, assim
tambem a forca muscular, velocidade e poténcia. Por outro lado, o envelhecimento dos musculos que
séo usados para contrair lentamente, como resultado do treinamento lento ao longo de distancias, mais
longas, esquecem de voltar rapidamente em uma corrida. O trabalho de velocidade feito em inicio de
corrida curta uma ou duas vezes por semana, dependendo da fase de treinamento, pode ajudar ao
musculo envelhecido e aos nervos a disparar as fibras rapidamente.

2.3 FORMULA DE KARVONEN [9]

A formula de Karvonen é uma formula matematica que ajuda a determinar a frequéncia cardiaca
da zona de treinamento. A zona de treinamento é baseada na faixa do nivel de intensidade, o qual é o
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percentual da maxima frequéncia cardiaca estimada (HRmax) para uma pessoa. Tem 6 diferentes
zonas de treinamento (tabela 1). Dentro de cada zona de treinamento efeitos fisiol6gicos ocorrem para
melhorar a atividade fisica.

Os limites maximo e minimo da zona de treinamento sdo calculados utilizando-se a metodologia
descrita a seguir:

1. Encontrar a frequéncia cardiaca de repouso (RHR).
2. Encontrar a frequéncia cardiaca maxima estimada (HRmax)

HRmax (masculino) = 220 — Idade
HRmax (feminino) = 226 — Idade

3. Encontrar a frequéncia cardiaca de reserva (HRR).
HRR = HRmax — RHR
4. Calcular o limite minimo de THR (THRmin).
THRmin = (HRR x % intensidade minima) + HRR
5. Calcular o limite maximo de THR (THRmax).

THRmax = (HRR x % intensidade méxima) + RHR

2.4 CICLOCOMPUTADOR

O ciclocomputador ou computador para ciclismo (figura 2.1) é o principal instrumento de
navegagao para o ciclista. E nele que o ciclista vai saber sua velocidade, a distancia total percorrida, e
0 tempo do trajeto. A partir desse instrumento, o ciclista pode saber seu ritmo de viagem, calcular o
tempo previsto para cobrir um percurso e planejar seu proximo treinamento, a partir de seu
rendimento. Alguns modelos mais sofisticados possuem altimetro, termdmetro, Sistema de
Posicionamento Global - GPS e monitores cardiacos. Estes acessorios serdo relevantes em viagens por
desertos, locais desabitados, cordilheiras e florestas. O monitor cardiaco pode ser recomendado para
ciclistas com pouca experiéncia em “ouvir” 0 proprio corpo ou preocupados em trabalhar dentro, ou
fora, das zonas alvos, com o objetivo de se poupar, controlar o ritmo de viagem, ou nado elevar demais
os batimentos cardiacos [10].

Figura 2.1. Ciclocomputadores comerciais [11][12].



2.5 HISTORICO DO OXIMETRO DE PULSO

O oximetro de pulso, tal como é conhecido nos dias de hoje, resultou de diversas contribuicdes e
descobertas ao longo da histéria. As mais importantes sao citadas em ordem cronolégica na Tabela

2.2.
Tabela 2.2. Histérico do oximetro de pulso [13]
DATA AUTOR CONTRIBUICAO

1851 Beer e Lambert Lei de Beer—Lambert que descreve a absorcao de luz por
materiais.

1864 Georg Gabriel Stokes Descobriu um pigmento que é responsavel pelo transporte

de oxigénio no sangue

1864 Felix Hoppe-Seyler Isola 0 pigmento e da o nome de hemoglobina.

1876 Karl von Veirordt Estudou o espectro de reflexdo de luz pela hemoglobina.

1887-90 Carl Gustav Hufner Estudou o espectro de absorgdo de luz pela hemoglobina.

1919 August Krough e | Utilizaram o método de espectroscopia para realizar

Leicht medidas de saturacdo de oxigénio no sangue de um peixe.

1931 Ludwig Nicolai Investigou quantitativamente a transmisséo de luz por
tecidos humanos utilizando espectrofotometria.

1934 Kurt Kramer Fez medidas precisas da saturacdo de oxigénio em sangue
fluindo por tubos externos ao corpo.

1935 David Drabkin e James Mediram o espectro de sangue hemolisado néo diluido e de

Harold Austin sangue ndo hemolisado.

1939-45 Varios Grande interesse militar em oximetria para estudo de
problemas com pilotos em altitudes elevadas. Durante a
segunda guerra mundial.

1940 Varios Grande interesse militar em oximetria para estudo de
problemas com pilotos em altitudes elevadas. Durante a
segunda guerra mundial.

1940-42 Glen Alan Millikan Cria 0 termo oximetro e desenvolve o Oximetro de
Millikan.

1948-50 Earl Wood Desenvolve o oximetro de orelha de Wood.

1960 Desenvolvimento do primeiro oximetro capaz de distinguir
entre hemoglobina, carboxihemoglobina e
metahemoglobina.

1964 Robert Shaw Desenvolveu um oximetro de orelha utilizando oito
comprimentos de onda diferentes.

1970 Hewlett Packard Comeca a comercializar o oximetro de orelha de oito

comprimentos de onda

1971 Takuo Aoyagi Utiliza a pulsacéo cardiaca presente no sinal obtido para
separar a absorcao devida ao sangue arterial daquela
devida aos tecidos.

1974 Takuo Aoyagi Desenvolve um oximetro de pulso utilizando luz

1975 Primeiro oximetro de pulso disponivel comercialmente

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da eletronica e da engenharia de sistemas embarcados fez
com que os oximetros de pulso se tornassem equipamentos portateis. A sua producdo em escala
industrial resultou na reducdo dos precos. Por esses motivos, atualmente, os oximetros de pulso sdo
amplamente utilizados em clinicas, hospitais, ambuléncias e até em residéncias para 0 monitoramento
de pessoas com problemas cardiorrespiratérios, sendo hoje em muitos ambientes o Gnico equipamento
responsavel pelo monitoramento dos sinais vitais. 1sso mostra que o oximetro de pulso, por ser um
equipamento barato, é capaz de monitorar de forma continua, segura e confidvel a capacidade
cardiorrespiratdria que € uma das principais funcbes responsaveis pela manutencéo da vida.



2.6 FUNCIONAMENTO [14]

O principio de funcionamento do oximetro de pulso baseia-se em algumas caracteristicas do
sistema de transporte gasoso do corpo humano. Sendo assim, é de soma importancia o entendimento
de alguns processos fisiolégicos do organismo. Por esse motivo, primeiramente, serdo abordados
aspectos fisiolégicos que serdo utilizados para embasar o principio de funcionamento do pulso
oximetro.

O oxigénio é vital para o funcionamento de cada célula no corpo humano. Na auséncia de
oxigénio por prolongada quantidade de tempo, as células poderiam morrer. Entdo o oxigénio liberado
as células é um importante indicador da salde do paciente. Para entender a idéia da natureza pulsatil
do sangue arterial em oximetria, serdo apresentados os tipos de vasos sanguineos no corpo humano.

2.6.1 VASOS SANGUINEOS [15]

O sistema circulatério dos seres humanos, como dos outros vertebrados é fechado, isto é, o
sangue circula dentro dos vasos sanguineos, bombeado por contra¢des ritmicas do coracdo. O coracdo
humano possui quatro cavidades internas, chamadas camaras cardiacas. As duas camaras superiores
sd0o os atrios cardiacos (ou auriculas); as duas camaras inferiores séo os ventriculos cardiacos.

Impulsionado pela contracdo do ventriculo direito, o sangue vai aos pulmdes para ser oxigenado,
de onde retorna ao atrio esquerdo. Impulsionado pela contra¢do do ventriculo esquerdo, o sangue vai
para todos os sistemas do corpo, de onde retorna ao atrio direito. Por isso, diz-se que circulacdo
humano é dupla, sendo o trajeto “coracdo — pulmdes — coracdo” denominado circulacdo pulmonar
(ou pequena circulacdo) e o trajeto “coragdo — sistemas corporais — cora¢do” denominado circulagéo
sistémica (ou grande circulaco).

O coragdo conecta-se diretamente a dois tipos de vasos sanguineos: artérias e veias. Artérias sao
vasos de paredes relativamente grossas, que conduzem o sangue do coracdo para as diversas partes do
corpo. Veias sdo vasos de paredes mais finas que as das artérias, que trazem o sangue de volta para o
coracdo. As veias de maior calibre tem, em seu interior, valvulas que impedem o refluxo de sangue,
garantindo sua circulacdo em um unico sentido. As artérias que se ramificam pelo coracédo, e cuja
funcdo e alimentar e oxigenar o miocardio (componente fundamental do coracgao), recebem o nome de
artérias corondrias. O sangue sai do coracdo por grandes artérias, que se ramificam em arterias cada
vez menores. Nos tecidos, as arteriolas, que sdo as artérias mais finas, se ramificam em vasos ainda
mais finos, os capilares sanguineos. Ap6s se ramificarem intensamente nos tecidos, os capilares
sanguineos voltam a se fundir, originando finas veias, as vénulas. Estas fundem-se progressivamente
entre si, formando veias com calibres cada vez maiores.

Em resumo no corpo humano tém-se 3 tipos de vasos sanguineos principais: as veias, as artérias e
0s capilares.

e as artérias que levam o sangue do coragdo ao corpo;
e as veias que levam o sangue para 0 coracao; e
e 0s capilares que ligam &s artérias as veias.

2.6.2 HEMOGLOBINA E MEDIDA DO OXIGENIO NO SANGUE

Os gases ndo sdo particularmente sollveis no sangue, o qual é composto principalmente por gua.
Entdo para o efetivo transporte de oxigénio, um método de transporte secundario é requerido. O
composto da hemoglobina fornece um mecanismo de enlace que permite ao oxigénio ser transportado
através do sangue. A hemoglobina joga um papel essencial em transportar a quantidade necessaria de
oxigénio ao corpo. Para uma mesma quantidade de plasma, 65 vezes mais oxigénio pode ser
transportado com hemoglobina que o que seria possivel sem hemoglobina.
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A hemoglobina é um pigmento contelido nas células vermelhas do sangue. Uma célula de sangue
vermelha contém aproximadamente 265 milhGes de moléculas de hemoglobina. A hemoglobina esta
composta de unidades heme, as quais sao moléculas que contém ferro, e unidades globin que contém
polipeptideo. Uma molécula de hemoglobina contém 4 unidades heme e 4 unidades globin. Cada
unidade heme e globin pode levar 4 moléculas de oxigénio.

Como pigmento respiratério, a hemoglobina muda de cor quando esta oxigenada. Uma molécula
de hemoglobina oxigenada é vermelha clara, enquanto uma molécula de hemoglobina desoxigenada
ou molécula de hemoglobina sem oxigénio é vermelha escura. Essa mudanca de cor é usada na
aplicacéo de oximetria de pulso para medir a saturacdo de oxigénio no sangue.

No oximetro de pulso sdo utilizados leds nos comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho, entdo para entender a interacdo fisica da luz na pele, vasos sanguineos e tecidos, a lei
de Beer é utilizada.

2.6.3 LEI DE BEER

A lei de Beer descreve a atenuagdo da luz percorrendo atraveés de um meio uniforme contendo
uma substancia absorvente. Se a luz incidente monocromatica, de intensidade I, entra ao meio, uma
parte de esta luz é transmitida através do meio enquanto a outra parte € absorvida. A intensidade I de
luz percorrendo através do meio decresce exponencialmente com a distancia (equagéo 2.1).

[ = Jyet@Wed (2.1)

Onde (1) é o coeficiente de extingdo ou absortividade da substancia absorvente no especifico
comprimento de onda, ¢ é a concentracdo de substancia absorvente a qual é constante no meio e d a
longitude de trajetdria Optica que atravessa 0 meio.

A lei de Beer (figura 2.2) é baseada na propriedade que a soma da luz transmitida e absorvida é
igual a luz incidente. Isto ndo leva em conta o processo fisico o qual inclui reflexdo da luz na
superficie do meio ou espalhamento da luz no meio.

lo Meio I
Fonte de Fotodetector
luz /d'////
Intensidade ' I
de luz | | I
lo 10 - I I = IUE_E(A)Gd
2 | |
S S S
| | | -
3 a+d X

Figura 2.2. Lei de Beer: A luz incidente de intensidade I, percorre a distancia “a” desde a fonte de luz
ao meio sem ser absorvida no ar. A intensidade de luz diminui exponencialmente com a distancia no
meio absorvente. A intensidade da luz transmitida I é determinada pela lei de Beer. Esta permanece

constante depois de sair do meio com longitude de trajetdria 6ptica “d” e pode ser medida pelo
fotodetector. Adaptado de [14].
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2.6.4 TRANSMITANCIA E ABSORBANCIA DA LUZ

A transmitancia da luz (T) percorrendo através de um meio com uma substancia absorvente é
definida como a relagéo entre a luz transmitida / e a luz incidente I:

I
T = e e~e@Wed (2.2)

A absorbancia deste processo é definida como o negativo do logaritmo natural da transmitancia
da luz.

A absorbancia (A4) é também chamada densidade 6ptica do meio:

—InT = e(A)cd . (2.3)

Os conceitos de transmitancia e absorbancia servem para encontrar o percentual de saturagdo de
oxigénio arterial no sangue. Na figura 2.3 é apresentado o sinal fotopletismografico segundo uma luz
incidente I, que vai ser igual a uma intensidade de luz absorvida mais uma intensidade de luz
transmitida que vai percorrendo os diferentes tipos de sangue e tecidos.

Luz transmitida |

Sangue arterial pulsatil

Luz incidente lo

g _'E ;’& » Sangue arterial ndo pulsatil
% ///////{// /// Sangue venosa
\ g \ utros tecidos
&k\ & k Outros tecid
Um ciclo t
cardiaco

Figura 2.3. Transmisséo e Absorcédo da luz no sangue. Adaptado de [7]

2.6.5 COEFICIENTES DE EXTINCAO DA HEMOGLOBINA

A hemoglobina é o principal absorvente de luz no corpo humano nos comprimentos de onda
utilizados na oximetria de pulso. As caracteristicas absorventes da hemoglobina mudam com sua
ligacdo quimica e o comprimento de onda da luz incidente. Contudo a oxihemoglobina e
desoxihemoglobina absorve a maioria da luz que passa através do sangue, isto ndo representa as duas
Unicas classes de hemoglobina presentes no sangue humano. A hemoglobina pode-se combinar com
outras substancias como o mondéxido de carbono ou o sulfito de hidrogénio, os quais mudam sua cor.

2.6.5.1 HEMOGLOBINA FUNCIONAL
11



O principal proposito da hemoglobina € ligar o oxigénio aos capilares pulmonares e liberar
este nos capilares sistémicos (fornecer oxigénio a partir do sistema respiratdrio para todas as células
do corpo). A hemoglobina que é capaz de ligar reversivelmente com o oxigénio molecular é chamada
de hemoglobina funcional.

Quando a hemoglobina estd completamente saturada com oxigénio (leva 4 moléculas de
oxigénio (figura 2.4)), esta é chamada oxihemoglobina (HbO,). Se esta ndo estda completamente
saturada com oxigénio, ¢ chamada desoxihemoglobina ou hemoglobina reduzida (Hb). Portanto a
oxihemoglobina e a hemoglobina reduzida sdao hemoglobinas funcionais.

2 - oxihemoglobina
célula de sangue ©

vermelha desoxihemoglobina

Figura 2.4. Oxihemoglobina e desoxihemoglobina. Adaptado de [7].

A maioria das hemoglobinas em um individuo saudavel sdo hemoglobinas funcionais. A
saturacéo de oxigénio funcional (SO, funcional) é medida em percentual (equacéo 2.4) e determinada
pela quantidade de hemoglobina oxigenada (HbO,) em comparacdo & soma de oxihemoglobina e
desoxihemoglobina (Hb).

$p02 Funcional = — 1292 100% 2.4
p uncional = Hb+Hb02X () (2.4)

A saturacdo de oxigénio funcional do sangue arterial é chamada saturagdo de oxigénio arterial

funcional (Sa0,). Os oximetros de pulsos comerciais calculam o valor da percentagem de SpO2
funcional.

2.6.5.2 SATURACAO DE HEMOGLOBINA FRACIONAL

A saturacdo de oxigénio fracional é a fracdo de oxihemoglobina ao total de hemoglobina. Isto é
usualmente medido em percentual e é determinado pela relagdo da concentragdao de oxihemoglobina a
hemoglobina total:

Chpo,

SpO, Fracional = x100% , (2.5)

Hemoglobina Total

onde hemoglobina total representa todas as diferentes classes de hemoglobina presentes no sangue.
Nos oximetros de pulso comerciais é dificil medir todas as diferentes classes de hemoglobina por isso
eles medem sé o SpO, funcional.

2.7 FOTOPLETISMOGRAFIA [16]

A pletismografia fotoelétrica, também conhecida como fotopletismografia, € um método néo-
invasivo para deteccdo do pulso cardiaco utilizando um detector fotoelétrico. O tracado da onda
fotopletismogréfica retrata as mudancas na atenuagdo que a energia luminosa sofre em seu caminho,
quando transmitida ou refletida nos tecidos e corrente sanguineos.
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A Figura 2.5 ilustra como s@o posicionados os dispositivos opto-eletrénicos na fotopletismografia
reflexiva. Uma peca abriga os dispositivos em camaras separadas, evitando que ocorra a iluminacao
direta entre os mesmos, permitindo exclusivamente que a luz refletida atinja o fotorreceptor.

LED emissor
Invélucro
Fotorreceptor

Fotorreceptor-\ Blindagem

Invélucro
)

LED em%m ﬁ?—— LED emissor

Figura 2.5. Fotopletismografia reflexiva [16]

Na fotopletismografia transmissiva, os dispositivos optoeletrdnicos s@o posicionados em lados
opostos da extremidade em interesse (como o dedo de uma das maos). A figura 2.6 ilustra como é
utilizado o arranjo. O invélucro que abriga os dispositivos também serve para envolver e fixar o
conjunto na extremidade do membro.

LED emissor

Extremidade (dedo) e apsiaerEs
dee

v N~

Cabo 2 __——/b:,: L-Fotorreceptor

Figura 2.6. Fotopletismografia transmissiva [16]

Na fotopletismografia do tipo transmissiva, a luz monocromatica difunde-se pelos tecidos
alcangando o fotorreceptor que se encontra no lado contrério ao do emissor. Na fotopletismografia
reflexiva, o fotorreceptor se localiza ao lado do emissor recebendo os fétons advindos do meio interno
por reflexdo. Em ambos os casos, a luz que atinge os tecidos e sangue é parcialmente absorvida, outra
parte é parcialmente refletida e parcialmente transmitida atingindo o fotorreceptor.

Essa componente que atinge o fotorreceptor carrega consigo variages de amplitude relacionadas
as variacOes de volume do meio interno provocado pela circulacdo arterial e venosa. A maior parte da
luz incidente é absorvida pela pele, tecido, 0ss0s, sangue venoso e sangue arterial ndo pulsatil [17].

2.8 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO OXIMETRO DE PULSO [18]

A coloracdo do sangue varia com diferentes niveis de oxigenacdo. O sangue com alta
concentragdo de oxigénio apresenta uma tonalidade clara, em funcgdo da alta presenca de moléculas de
oxihemoglobina (combinagdo de moléculas de hemoglobina com oxigénio). A medida que esta
concentracdo se reduz, o sangue adquire uma coloragdo mais escura, em funcdo de uma maior
presenca de moléculas de desoxihemoglobina (combinacdo de moléculas de hemoglobina com gas
carbonico). Sendo assim, o principio de funcionamento de um oximetro de pulso baseia-se na
espectrofotometria sanguinea, medindo a quantidade de luz transmitida (ou refletida) através dos
capilares do paciente, sincronizados com o pulso cardiaco (dai 0 nome oximetro de pulso).

Analisando a variagdo de coloragdo sanguinea para diferentes niveis de saturacdo de oxigénio,
Horecker (1943) observou que a oxihemoglobina apresenta uma menor transmissao de luz na faixa do
espectro de 660 nm (comprimento de onda correspondente a regido do vermelho) quando comparada
com a hemoglobina desoxigenada. No entanto, ha regiGes do espectro luminoso onde o coeficiente de
absorcdo da oxihemoglobina é idéntico ao da hemoglobina. Estas regifes sdao denominadas pontos
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isobésticos. Um dos pontos isobésticos situa-se na regido do infravermelho, aproximadamente em 805
nm, como se pode observar na figura 2.7. Sendo assim, 0s oximetros de pulso utilizam dois LEDs,
emitindo feixes luminosos com dois comprimentos de onda distintos (vermelho: 660 nm e
infravermelho: 930 nm). Apesar do comprimento de onda central do LED infravermelho ser
aproximadamente 930 nm (este valor pode variar dependendo do equipamento) e ndo coincidir
exatamente com o ponto isobéstico (805 nm), a diferenca entre os coeficientes de absor¢do nao é
muito grande, se comparada com a diferenca na regido do vermelho.

regido do

1000 - | ermelho

\ ponto regiao do
\HMb isobéstico infravermelho

100 \
\ 1
AV

10 1 1 1 1 ] 1 1 J
650 700 750 800 850 900 950 1000

coeficiente de absorgio (cm?/ mol)

comprimento de onda (nm)

Figura 2.7. Coeficientes de absor¢do luminosa em funcéo do comprimento de onda, destacando-se a diferenca na
regido do vermelho, infravermelho e o ponto isobéstico [18].

Os dois comprimentos de onda sdo emitidos e transmitidos através da pele, sendo absorvidos de
forma diferenciada pelo sangue. A oxihemoglobina, reflete a luz vermelha, enquanto que a
hemoglobina, absorve a luz vermelha. Como a luz infravermelha utilizada corresponde,
aproximadamente, a um dos pontos isobésticos do sangue, este comprimento de onda é absorvido na
mesma proporc¢do, tanto pela oxihemoglobina quanto pela hemoglobina. A razéo entre as quantidades
de luz vermelha e infravermelha captadas pelos fotosensores € utilizada na determinacdo do nivel de
saturagdo do oxigénio sanguineo.

A saturacdo de oxigénio, o qual é referido como SaO, ou SpO, é definido como a relagdo de
oxihemoglobina (HbO,) a concentracdo total de hemoglobina presente no sangue (oxihemoglobina +
desoxihemoglobina):

[HbO,]
[Hemoglobina Total]

Sa0, = (2.6)

A saturacdo de oxigénio arterial é um pardmetro medido com oximetria e normalmente é
expressado como percentual. Em condigdes fisioldgicas normais, o sangue arterial é 97% saturado.
Enquanto o sangue venoso é 75% saturado.

Dois comprimentos de onda diferentes da luz sdo usados para a medida do percentual de
saturacdo de oxigénio. Cada um é ligado e medido alternadamente. A medida do percentual de
oxigénio do sangue arterial para os comprimentos de onda do vermelho e infravermelho pode ser
simplificado matematicamente com o parametro R:

oo (422 )
A

R= L (2.7)

g () )
A

2
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onde:

R ¢ proporcional ao %Sp0O,; e

A1 e A, séo os dois diferentes comprimentos de onda utilizados.

2.9 CALIBRACAO DOS OXIMETROS DE PULSO [19]

Os primeiros oximetros de pulso, os quais foram manufaturados nos anos 80, utilizam o principio
matematico da equacdo (2.4) para computar os valores de SaO, arterial. Nao obstante, a lei de
Lambert-Beer na qual esta equacdo é baseada, ndo leva em conta o efeito maltiplo de dispersao da luz
pelas células de sangue vermelha. A figura 2.8 mostra duas relagbes, uma usando a lei de Lambert-
Beer e a outra baseada em dados empiricos, entre o parametro R (equagdo 2.7) e a saturacdo de
oxigénio do paciente. Consequentemente, aparelhos baseados na lei de Lambert-Beer tendem a dar
estimativas erréneas do valor verdadeiro de saturacdo de oxigénio (especialmente para valores abaixo
de 85% da saturacdo de oxigénio (figura 2.8)). Houve algumas tentativas para modificar a teoria e
levar em conta a dispersdo, mas agora 0s oximetros de pulso utilizam tabelas de referencia derivadas
de estudos de calibracdo em um grande numero de voluntarios saudaveis, nos quais a saturacdo de
oxigénio é também medida invasivamente.

100%
73
3-.:.—2 80%
[
=]
® 60% Beer-Lambert
'5 Model
o
o 40%
5 Empirical
g 20% Calibration
>
(@

0% .
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ratio (R)

Figura 2.8. Duas relagBes entre o pardmetro R e a saturagdo de oxigénio do paciente.

Transducédo dos sinais de oximetria

Os fotosensores utilizados em oximetria convertem a luz captada em sinais elétricos, que depois
sdo enviados a unidade de processamento do oximetro, geralmente composta de circuitos digitais e um

microprocessador (figura 2.9).

console do oximetro

PTTTTTTTTTIIIIeeT |

| teclado \ I_ ==
\

I |

| l

'l fonte ou

l médulo de ——>| circuitode |

I baterias processamento |

I |

| e

|

|

|

| LED infravermelho

fotosensor

L1

I alarmes

|

|

LED vermelho |

F‘t:\ I
|

[

|

[

Figura 2.9. Diagrama de blocos de um oximetro de pulso [18].
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2.10 CALCULO DA FREQUENCIA CARDIACA [20]

A frequéncia cardiaca pode ser medida pelo contelido do nimero de amostras em 3 batimentos.
Por exemplo supondo uma frequéncia de amostragem de 500 sps (amostras por segundo). Entdo, os
batimentos por minuto do corag&o sdo calculados por:

Nu de BPM = >00x 60 2.8
umero de " Conteudo de amostras (2.8)

3

Por exemplo, supondo uma frequéncia cardiaca de 60 BPM, entéo:

60 2 —60x -2 — 18 _1pps
M- 60s S5

Lembrando que sdo 500 sps, entdo em 3 batimentos passaram-se 3 segundos e teriamos 1500 sps.
Agora substituindo isso na equacéo anterior, teriamos:

500 sps x 60
1M
1500 sps
3B

Numero de BPM = =60 BPM
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos a metodologia, o tipo
de hardware e o software utilizados, e é apresentado
passo a passo o0 desenvolvimento do sistema de
monitoramento e treinamento de ciclistas.

3.1 Metodologia

No projeto de sistemas de aquisicdo e processamento de dados tem-se uma série de etapas e
cada uma delas deve cumprir certos requisitos. O presente trabalho de pesquisa tem como
objetivo o projeto e desenvolvimento de um protétipo para monitoramento e treinamento de
ciclistas com smartphone Android. Este projeto tem: fase de especificacdo dos requisitos; tipo de
arquitetura do sistema; desenvolvimento hardware e software; simulagéo do sistema e, por ultimo,
projeto e desenvolvimento do circuito impresso e o prototipo final.

- Especificacdo dos requisitos

Nesta fase sdo estabelecidos o0s requisitos que deve cumprir o protétipo a desenvolver. Por isso,
tém-se que especificar parametros como: tipo de sensores a utilizar, escolha do smartphone (o
mais barato), consumo de energia e tamanho do protétipo.

- Arquitetura do sistema

Os dispositivos mais importantes sdo 0 modulo de oximetria, 0 microcontrolador e o smartphone.
Para ligar o subsistema de entradas e saidas desses dispositivos, foi escolhida a comunicag¢do sem
fio Bluetooth.

- Projeto de hardware e software

Identificado o objetivo do projeto, agora sdo selecionados os componentes a utilizar no
desenvolvimento do sistema, realizando também um esquematico do circuito elétrico. Foram
feitos testes na protoboard para verificar o correto funcionamento do projeto elétrico e dos
algoritmos de programagcdo. Por Ultimo, € feito o projeto e desenvolvimento do circuito impresso
(PCB).

- Simulacéo do sistema

Terminados os algoritmos de programacao do microcontrolador e do smartphone, agora tem-se
que comprovar seu correto funcionamento. Para testar o modulo de oximetria, foi utilizado o
simulador de SPO, da Fluke, além uma placa de aquisi¢do de dados USB.

- Experimentagéo

Com o protdtipo pronto, realizam-se testes de laboratorio e testes de campo para sua validagdo e
para comprovar gque tudo esta funcionando corretamente.

3.2 Requisitos

Os requisitos, ao nivel de usuério final, podem-se dividir em 2 grupos: requisitos do protdtipo e
requisitos gerais.

O protdtipo tem que ser de facil acesso para qualquer pessoa e ter um tamanho o menor possivel.

Para as medicBes de campo, o prototipo tem que estar ligado ao capacete do ciclista com uma fonte de
energia independente; nesse caso, por meio de baterias recarregaveis.
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Um requisito geral do projeto é que o aplicativo do celular seja intuitivo e de facil uso para o
ciclista, por meio da tela grafica do smartphone. Com esta finalidade, foi escrito um manual de usuéario
do prototipo (ver Apéndice 1) para facilitar manuseio inicial.

3.3 Material utilizado

Para o sistema de monitoramento e treinamento de ciclistas, o material pode-se dividir em duas
partes: software e hardware.

3.3.1. Software

As ferramentas de software utilizadas neste trabalho de pesquisa sdo: compilador de C para PIC
versdo 3.249 CCS; Eagle 5.11 e App Inventor versao beta.

Compilador CCS
CCS é um compilador de linguagem C para microcontroladores PIC (Figura 3.1).

Compilador desenvolvido por CCS Inc., para resolver as caracteristicas especificas dos PIC. E
uma ferramenta que permite diminuir o tempo de desenvolvimento de projetos, ja que tem bibliotecas
com métodos para funcdes especificas do PIC (protocolo I°C, conversdo A/D, configuracdo de
temporizadores, etc.). O codigo assembly pode ser inserido em qualquer parte do programa e pode
referenciar variaveis C. Além disso para a programacao do PIC é utilizado o software MPLAB onde
s0 ¢ adicionado o arquivo hexadecimal gerado com o compilador CCS.

I 20w C Compieroe i, M e SR 3 S 0 . e e OCIEN
File Project Edit Options Compile View Tools Debug Help
[ WEed & &
| [Moochnrcis -] & S®| B e =w| & wo| £k #4cEw| = ‘
Rs23202cv2c.c |

#include <18f2550.h> -

#luse delay{clock=-20600000)

#include <string.h>

#tinclude <stdio.h>

#luse rs232(baud=19288, xmit=PIN_Cé, rcu=PIN_C7, parity=N, bits=8)

#use i2c(master, sda=PIN_B@, sc1-PIN_B1) // Configurago do I2C como Haster e os pins do HSSP no  18F2550.
/# sda no pino BO, SCLK no pino B1

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLUP,PUT,BROWNOUT ‘7‘

B R v
FEFEFEERAEEETEEEE LA EEELFFEFFIDRCLaracdo de ariaveds///frriiiiiiidiiffdddditididiidditiiiiiireiises
D R R R R R R R R R R R R RS AR r R F R sy e s
SELPPFFRRRETIIERIREE TS Fivariaveis pava vs232/ /77 00 HFFFidqditiiiiddiitiiiiiiiiitiisitiiiiis
int8 Keypress=8;

int1 temdado=8;

int8 cadenal=8;

int8 cadena2-8;

int8 a=8;

int16 temperaturai=0;

SELLLEEELEETIILEIIEEEEfIId i i variaveis pava L2 fR7Fid0 0000000 F0RTETT0FEdiiilidssiiiiifiieiiiifiss

typedef unsigned int16 WORD; // Inteiro sem sinal de 16 bits para recepgdo da leitura do I2C

int const address_SensorTempR=8b1B818861; // Enderego do sensor de temp para leitura dos primeiros 3 bits do sensor vai para terra
int const address_SensorTempu=8b1B8188688; // Enderego do sensor de temp para escrita dos primeiros 3 bits do sensor vai para terra
int8 c=8bPAAAGAAT; //configuragdo do registro de configuragdo do sensor de temperatura

int8 resolu = BbB1180080; //configuracio para uma resolugdo de 12 bits

<= *

Figura 3.1. IDE do compilador CCS e exemplo de codigo fonte
Cadsoft Eagle 5.11
E um software para projeto de circuitos impressos (PCB) (figura 5.2). Eagle oferece trés modulos:
editor de esquematicos, editor de tracado e autorouter, em uma simples plataforma. Pode ser

executado em Linux, Mac/OS e Windows, e permite simular, importar dados e exportar comandos
auto-definidos.

18



Figura 3.2. Projeto do circuito impresso PCB do protétipo em Eagle.

App Inventor

Cria aplicativos para smartphones com sistema operacional Android.

Esse ambiente de desenvolvimento é formado por quatro componentes: 0s servidores do Google,
0 App Inventor Designer, o App Inventor Blocks Editor e 0 ambiente de teste (figura 3.3).

Google App Inventor Servers

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor Android Emulator

S

Android Phone

Figura 3.3. Componentes do ambiente de desenvolvimento de App Inventor

Servidores da Google: S&o responséveis por todo o processamento e compilacdo dos programas,
0 App Inventor Designer e o Blocks Editor apenas reinem e enviam informagdes para os servidores da
Google, que se encarregam de todo o processamento.
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App Inventor Designer: Disponibiliza ao usuério diversas ferramentas que permitem a criacéo
da interface gréafica do aplicativo que esta sendo construido (figura 3.4).

] App Inventor Welc:

Save || Save As | Checkpoint QOpen the Bloc
Palette Viewer Components

Basic | Display Invisible Components in Viewer =] Screeni

Ml & 5:09PM e [@inicava

Button
Sp02-UnB Projeto I3
¢ Canvas =
u
W CheckBox o ’ =l
Sensor: Ruido Data
Clock
& | ogoUnB
& Image SpO2
Titulo
Label 7 0
Connect
ListPicker 7 m— /()
Sobre
PasswordTextBox
mail
TextBox
= Telal
TinyDB
L2, Label21
Media e TableArrangement1
—_ E =] VerticalArrangement4
Animation 5 = i )
¥|b_recuperacao
Social ' Ib_aerobico
e y | Ib_Rexensiva

v Ib_Rintensiva

Screen A ment

LEGO® MINDSTORMS®

Other stuff Non.visible components
3 Media

Mot ready for prime time BluetoothClient! Clock1 LocationSensorl Twitter! Clock2 UnB.bmp

Old stuff ciclistaB.jpg

Figura 3.4. Projeto do sistema de monitoramento e treinamento para ciclistas.

App Inventor Blocks Editor: E um programa que utiliza a biblioteca Java Open Blocks para a
criagdo de uma linguagem de programacdo visual em blocos (figura 3.5). Esta biblioteca é distribuida
gratuitamente pelo MIT e foi desenvolvida em um projeto chamado STEP (Scheller Teacher
Education Program).
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Figura 3.5. Editor de blocos para o sistema de monitoramente e treinamento de ciclistas.

3.3.2 Hardware

Estabelecidos os requisitos que tem que cumprir o projeto, sdo selecionadas as diferentes opcdes
de hardware que serdo utilizadas para o projeto.

A comunicagdo do prot6tipo com o smartphone e entre os sensores é uma das decisdes mais
importantes, a levar em conta, porque disso depende o tipo de microcontrolador a ser usado, o tipo de
smartphone e 0s sensores a usar. O microcontrolador escolhido tem que ter as caracteristicas que
suportem esse tipo de comunicacao.

3.3.2.1 Protocolo do Barramento I°C

O protocolo de comunicacéo 1°C foi escolhido para estabelecer um enlace entre o PIC18F2550 e
0 sensor de temperatura MCP9803M.

A interface de comunicagdo I°C (Inter Integrated Circuit), foi desenvolvida pela Philips
Semicondutor, atualmente NXP Semicondutor. Permite a interconexao de diversos circuitos integrados
através de apenas dois fios. Utiliza uma linha de clock (SCL) e uma linha de dados (SDA), além da
referéncia de terra compartilhada. As especificacdes do barramento estdo disponiveis no I°C —
bzarramento specification and user manual [21]. Esse documento descreve as funcdes do barramento
I°C:

Transmissor: dispositivo que envia dados no barramento (o sensor de temperatura)

e Receptor: dispositivo que recebe dados no barramento (o microcontrolador)
Mestre: dispositivo que inicia a transferéncia, gera o sinal de clock SCL, e encerra a
transmisséo (PIC18F2550).
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e Escravo: dispositivo enderecado pelo mestre (MCP9803)

e  Multi-mestre: mais de um dispositivo mestre pode tentar controlar o barramento sem, no
entanto, corromper a mensagem.

e Arbitracdo: Procedimento para garantir que, caso mais de um mestre tente
simultaneamente controlar o barramento, somente um obtenha 0 acesso e sua mensagem
ndo seja corrompida.

e Sincronizagdo: Procedimento para sincronizar o sinal de clock de dois ou mais
dispositivos.

O barramento permite a conexdao de multiplos dispositivos mestres e de multiplos dispositivos
escravos. Entretanto, em sistemas mais simples utiliza-se apenas um dispositivo mestre no barramento.
Cada dispositivo escravo conectado ao barramento possui pré-configurado um endereco, inclusive o0s
dispositivos mestre que operam como escravo também. A quantidade maxima de dispositivos no
barramento é limitada pelo enderecamento utilizado (para 0 MCP9803M é 8) e pela capacitancia das
linhas SCL e SDA, esta ultima sendo normalmente o fator limitante.

A condicdo de inicio (START) consiste de transi¢do do nivel alto para o nivel baixo da linha SDA
enquanto a linha SCL encontra-se em nivel alto. A condi¢do de término (STOP) consiste na transi¢do
do nivel baixo para nivel alto de SDA enquanto SCL encontra-se em nivel alto. Todas as transa¢des no
barramento iniciam-se com a condicgdo de inicio e podem ser terminadas por uma condi¢do de término.
Somente o dispositivo mestre pode gerar as condi¢des de inicio e término.

A figura 3.6 apresenta a sequéncia que deve ser gerada pelo dispositivo mestre na linha SDA para
escrever no dispositivo escravo. Os instantes em que SDA é controlada pelo mestre (direcdo do mestre
para o escravo) estdo com fundo cinza; aqueles em que SDA é controlada pelo escravo (direcdo do
escravo para o mestre) estdo em fundo branco.

5 ENDEREGCO ESCRAVO | R/W A DADO A DADO |A/A| P

dados transferidos
‘0" (ESCRITA) (n bytes + acknowledge)

Figura 3.6. Sequéncia referente ao dispositivo mestre escrevendo no dispositivo escravo [21].

Uma transacao sempre € iniciada pelo dispositivo mestre, que gera a condic¢éo de inicio, denotada
pela letra “S”, seguida pelo endereco do dispositivo de destino. Em seguida, o dispositivo mestre
indica que pretende escrever, enviando um nivel baixo para o bit “R/W”. O dispositivo escravo indica
que foi selecionado, gerando um sinal de ACK. O mestre envia os dados, sendo gerado pelo escravo
um ACK (A) para cada byte recebido. A transmissdo é encerrada com a geracao do sinal de término

(P).

Analogamente, a figura 3.7 apresenta a sequéncia para a leitura de dados do dispositivo escravo.
A sequéncia € similar a de escrita, porém o R/W ¢ substituido pelo nivel alto (indicando que o
procedimento € de leitura) e o dispositivo escravo transmite os dados. Nesse caso, é o dispositivo
mestre que gera 0 ACK a cada byte recebido. Ao término da transmisséo, novamente uma condig&o de
termino é gerada.

S ENDEREGCO ESCRAVO | R/W | A DADO A DADO A P

“1" (LEITURA)

Figura 3.7. Sequéncia referente ao dispositivo mestre lendo do dispositivo escravo [21].
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Quando dois ou mais dispositivos mestres tentam controlar simultaneamente o barramento, um
mecanismo de arbitracdo define qual dispositivo obtera acesso e qual tera de aguardar o término da
transacdo atual para tentar novamente acessar o barramento. Para tanto, cada dispositivo mestre
verifica bit a bit se o nivel atual do barramento corresponde aquele gravado. O dispositivo que enviar
um bit (nivel alto) e verificar que o barramento encontra-se em “0” (nivel baixo) perde a arbitragdo ¢
interrompe a transagdo atual. Observa-se que ndo ha conflito entre os dois mestres, uma vez que a
transacdo prioritaria ndo sofreu alteracdo. Caso o dispositivo que perdeu a arbitracdo seja do tipo
mestre-escravo, este deve imediatamente entrar no modo escravo, uma vez que ha possibilidade de o
outro dispositivo mestre (vencedor da arbitracdo) estar enderegando-o0. Um aspecto relevante € que a
arbitracdo leva em conta o endere¢o do dispositivo enderecado, e ndo uma prioridade fixa atribuida a
determinado mestre.

3.3.2.2 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura MCP9803 (figura 3.8) serve para o sensoriamento da temperatura
ambiente ao redor do ciclista. Sua faixa de temperatura é entre -55°C e +125°C, tem interfase de
comunicacdo 1°C, conversor analégico — digital e resolucdo configuravel de 9 a 12 bit. A acuracia
depende da faixa de temperatura utilizada, para uma resolugdo de 12 bits € + 1°C (maximo) na faixa
de -10°C até +85°C.

MCP9803
SOIC, MSOP
sDA[1] “ [8]Vop
SCLK [2] 7] AO
ALERT [3] 6] A1
GND[Z 5] A2

Figura 3.8. Sensor de Temperatura MCP9803

3.3.2.3 Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicacgao sem fio de curta distancia (até 100 metros).
O Bluetooth é uma tecnologia que utilizando radio frequéncia, permite uma comunicagdo rapida,
barata, segura e simples entre diversos equipamentos, como celulares, computadores, fones de ouvido,
impressoras, mouses, smartphones, teclados, entre outros. A tecnologia Bluetooth permite a
comunicacdo full-duplex entre dispositivos, ou seja, a comunica¢do é bi-direcional e simultanea.

O Bluetooth é um padrdo criado para comunicages sem fio de baixo consumo de energia que
permite a transmissdo de dados entre dispositivos compativeis com a tecnologia. O padrdo Bluetooth
utiliza a faixa ISM, (Industrial, Scientific and Medical), que é de frequéncia globalmente livre e
segura.

Dentro da faixa de frequéncia ISM, o Bluetooth utiliza a banda de 2,4 GHz a 2,5 GHz, com
frequéncia central em 2,45 GHz. Como a faixa de frequéncia ISM é aberta, é importante garantir que a
comunicacgdo Bluetooth ndo gere e nem sofra interferéncias. Por esse motivo a modulagéo escolhida
foi a FH-CDMA (Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access). Dessa forma, o Bluetooth
subdivide a banda em varios canais com largura muito pequena e os dispositivos trocam de canal
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varias vezes em um pequeno intervalo de tempo, o chamado Frequency Hopping. Assim, como a
largura de cada canal é muito pequena, a chance de ocorrer interferéncia é reduzida.

Como o Bluetooth atende a diversos tipos de aplicacdo foram estabelecidas trés classes que se

diferenciam pela poténcia maxima de transmissdo tendo como consequéncia diferentes alcances
(tabela 3.1).

Tabela 3.1 Classes de dispositivos Bluetooth.

Classe Poténcia Maxima Alcance Tipico
(mW) (m)
1 100 Até 100
2 2,5 Até 10
3 1 1

Como nas vaérias classes 0 que muda € apenas a poténcia de transmissao, dispositivos de classes
diferentes podem se comunicar sem problemas. A velocidade de transmissao varia de acordo com a
versao, por exemplo, na versdo 2.0 a méaxima taxa de transferéncia é de 3 Mbps, podendo chegar a 24
Mbps na versdo 3.0. Como a taxa de transferéncia do médulo de oximetria utilizado é menor que 0,5
Mbps um Bluetooth 2.0 ja tem capacidade mais do que suficiente para suprir a demanda requerida.

No momento em que um dispositivo Bluetooth conecta-se com outro cria-se uma rede
denominada piconet. Nessa rede, o dispositivo que iniciou a comunicacao é responsavel por regular a
transmissdo e o sincronismo entre os dispositivos. Por esse motivo, ele é intitulado master enquanto o
outro é intitulado slave. Cada piconet € capaz de suportar até 8 dispositivos, sendo 1 master e 7 slaves.
A tecnologia, também, permite a sobreposicdo de duas ou mais piconets, contanto que ndo ocorra a
superposicdo de dispositivos masters ou seja, um dispositivo pode funcionar como slave de dois
masters.

3.3.2.4 M6dulo de Oximetria

Por meio de um sensor de testa e 0 médulo de oximetria serdo monitorado o0s sinais fisioldgicas
do ciclista, medindo sua frequéncia cardiaca em BPM e o percentual de saturacdo de oxigénio
(%SPO,).

O Moddulo de oximetria de pulso Nellcor Oximax Nell-1, tem um tamanho reduzido (5.1 x 3.8 x
12.4 (cm)), baixo consumo de poténcia 65 mW, interface RS232 em 19200 baud, protocolo de
comunicacdo proprio SHIP (Standard Host Interface Protocol). Diferentes aplicagGes: telemetria,
diagnostico do sonho e aplicagdes portaveis [22], (figura 3.9).

Figura 3.9. Modulo de oximetria NELL-1 [22].
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Sensor de testa

O sensor de testa é parte da plataforma de oximetria de pulso OxiMax e utiliza o principio da
fotopletismografia reflexiva. O sensor de testa fornece uma op¢do de monitoramento efetivo para obter
um sinal de SpO,.

O sensor de oximetria foi escolhido para testa (figura 3.10) por fornecer menor indice de artefato
de movimento que poderia dar erros ha medida comparado com o sensor de ouvido que pode causar
necrose de pressdo e esta sujeito a vaso constri¢do. Além disso, para o conforto do ciclista, ndo foi
utilizado sensor de oximetria no nariz.

Sensor de tipo reflexivo que vai posicionado na testa do ciclista.
O Max-Fast Forehead é um sensor de testa, tipo reflexivo, que obtém a leitura de SPO,. O sensor

responde a mudancgas na saturacao de oxigénio arterial tipicamente um ou dois minutos mais rapido
gue os sensores de dedo. Além disso, possui maior precisdo que 0s sensores de ouvido e nariz.

Figura 3.10. Sensor de testa NELLCOR Max-Fast.
Sensor de dedo
Para o desenvolvimento dos testes, por apresentar uma instalacdo simples e rapida, além de

garantir flexibilidade, foi utilizado o sensor DS-100%, que é um sensor reutilizavel do tipo transmissivo
(figura 3.11).

Figura 3.11. Sensor de dedo NELLCOR DS100A.

3.3.2.5 Microcontrolador PIC18F2550

Para o processamento e controle do trafego de dados do modulo de oximetria e 0 sensor de
temperatura foi utilizado o microcontrolador PIC18F2550 (figura 3.12.).
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__EE O | R e
Figura 3.12. PIC18F2550 com encapsulamento DIP

O microcontrolador PIC28f2550 é um microprocessador de propdsito geral, versatil e econdmico.
Pertence a familia de processadores PICmicro da empresa Microchip. O PIC18F2550 tem disponivel
uma interface 12C, tem UART para transmissdo de dados seriais. Possui 32 Kb de flash para
armazenamento de programas, 2KB de SRAM para memoria volatil e 256 bytes de EEPROM
(Memoria ndo volatil) para armazenamento permanente de dados como configuracdes. Além disso tem
um conversor analdgico digital de 10 bits. Na figura 3.13, sdo apresentados os terminais e as funcdes
para o PIC18F2550.

o
MCLRA/PP/RE3 — [ |1 - 28] | = RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[ |2 27 ] = RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[ |3 26| | =—= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—| |4 25| | <—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ == [ |5 02 24 | =—= RB3/ANY/CCP2(1)/ VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV == [ |6 <t 23| | <= RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[ |7 Pl 22[ ] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vss—=[ |8 ®® 21[ | <= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI —=[]9 oo 20| |<«— VDD
OSC2/CLKO/RA6 =—— [ [10 o o 19[ ] <=— Vss
RCO/T10SO/T13CKI| =—=| |11 18[ | =<—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/GCP2)UOE =—=[ |12 17[ ] =—> RC6/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[ |13 16 | =—= RC5/D+/VP
Vuse =—=| |14 15[ | =—= RC4/D-/VM

Figura 3.13. Esquemaético do PIC18F2550

Gravador de PICs

Para baixar o programa feito em linguagem C ao PIC, é necessario gerar e carregar um arquivo
hexadecimal. Para isso, foi utilizado o PICKIT3 que é uma ferramenta de gravacdo e depuracdo de
microcontroladores PIC. Sua grande vantagem é seu baixo custo (figura 3.14.).

Application User Reset
PC Board T
VDD 2
Device é 4.7K-10K
VeP/MCLR 1
PGC S <
PGD 4
AvDp  VSS 1
Interface
Connector

Figura 3.14. Gravador de PICs.
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3.3.2.6 M6dulo Bluetooth

A comunicacéo sem fio entre o sistema de monitoramento do ciclista e 0 smarthphone é por meio
do médulo Bluetooth OBS411 da ConnectBlue (figura 3.15).

Figura 3.15 - M6dulo Bluetooth OBS411.

Esse mddulo possui caracteristicas que o tornaram a melhor escolha. Entre elas, temos:

- Compatibilidade nativa com dispositivos rodando o sistema operacional Android, que para o
reconhecimento de um dispositivo Bluetooth de terceiros necessita do recebimento de um UUID
(Universally Unique Identifier), que € um nimero de 128 bits gerado aleatoriamente e que identifica o
dispositivo. Sem o envio desse nimero, o sistema operacional Android é incapaz de identificar o
dispositivo;

- O OBS411 possui varias opgdes de configuracdo sendo possivel inclusive ajustar a poténcia de
transmissd@o de acordo com a aplicacdo desejada. Como em uso normal a distancia entre o hardware e
o0 smartphone é pequena, o que possibilita limitar a poténcia de transmissao, reduzindo, dessa forma, o
consumo de energia do dispositivo.

- E possivel utilizar o OBS411 sem a necessidade de ter um microcontrolador para estabelecer a
conexdo do médulo de oximetria ao modulo Bluetooth. Isso se deve a possibilidade de configurar o
maodulo para trabalhar no modo bridge. No bridge, o0 médulo Bluetooth retransmite tudo que ele recebe
por meio da serial fisica pelo Bluetooth e vice e versa, o que significa que, do ponto de vista funcional,
é equivalente a se ter um fio ligando o modulo de oximetria ao smartphone.

3.3.2.7 Smartphone

Por definicdo, um smartphone é um telefone celular com maior capacidade de processamento,
podendo rodar aplicativos compativeis com o seu sistema operacional. Isso o torna uma excelente
ferramenta para desenvolvimentos de aplicativos que disponibilizem diversas funcionalidades
inicialmente indisponiveis nesse tipo de celular. Os smartphones ainda permitem a interacdo com 0s
seus dispositivos integrados, como GPS, camera digital, sensores de movimento, bussola, entre outros.
Isto torna possivel o desenvolvimento de aplicativos extremamente sofisticados, com diversas
funcionalidades e com um diferencial notério com relacdo aos computadores: eles sdo realmente
portateis. Os smartphones também podem ser definidos como a unido das funcionalidades de um PDA
(Personal Digital Assistant) com as de um telefone celular.

Escolha do smartphone

O smartphone é um elemento crucial do projeto, responsavel por receber e disponibilizar os dados
para o usuario. Por esse motivo entre os smartphones disponiveis no mercado nacional, primeiramente,
foram excluidos os dispositivos que ndo possuiam Bluetooth. Entre os restantes, existiam smartphones
com os seguintes sistemas operacionais: iPhone OS, Android e Symbian. O Windows Phone 7 ainda
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ndo estava disponivel quando o projeto comegou a ser desenvolvido. Foram realizadas diversas
analises com o objetivo de identificar o sistema operacional mais adequado. Para facilitar a analise, 0s
resultados foram dispostos em tabelas onde sdo mostradas as vantagens e desvantagens de cada um.

iPhone OS

Vantagens:
e vasta documentacdo fornecida pelo proprio fabricante, auxiliando assim no desenvolvimento
de aplicativos;
e facilidade de distribuicdo do aplicativo através da AppStore; e
e sistema operacional robusto e estavel.

Desvantagens:

e custo de desenvolvimento: para testar o software no aparelho é necessario ter licenca, que
custa 99 dolares por ano. Além de so ser possivel desenvolver em Mac OS;

e 0 Bluetooth sé funciona com dispositivos da propria Apple ou com dispositivos de terceiros
certificados, o que demanda um hardware especifico com um certificado fornecido pela
Apple; e

e linguagem de programacdo proprietaria Objetive-C que dificulta a migracdo para outros
sistemas.

O iPhone OS, apesar de ser um excelente sistema operacional, ndo foi escolhido por dois fatores:
maior custo para desenvolvimento de um software que pudesse ser testado no smartphone e a
dificuldade em elaborar um hardware com tecnologia Bluetooth capaz de se comunicar com o
smartphone.

Symbian

Vantagens:
e programacdo em diversas linguagens: € possivel desenvolver aplicativos para os smartphones
Symbian em Java, Symbian-C e Phyton;
e grandes fabricantes usam o Symbian como a Nokia e a SonyEricsson.

Desvantagens:
e plataforma de desenvolvimento: ndo existe uma plataforma unificada, cada fabricante tem
uma, o que dificulta o desenvolvimento para diferentes aparelhos;
e decadéncia: com o surgimento do iPhone OS e do Android, 0 Symbian vem perdendo cada
vez mais espago no mercado; e
e documentacdo desatualizada e de dificil acesso.

O Symbian foi descartado porque, apesar de ter sido um sistema operacional que dominou o
mercado de smartphones durante muitos anos, estd em decadéncia com a chegada do iPhone OS e do
Android e devido & demora no lancamento de novas versdes, a quantidade de aparelhos novos que
vem com Symbian caiu drasticamente.

Android

Vantagens:
e recentemente se tornou o sistema operacional mais utilizado em smartphones ao redor do
mundo;
o facilidade de distribuicdo do aplicativo atraves do Android Market;
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e programacdo em diversas linguagens: é possivel desenvolver aplicativos para o Android
em Java, C, HTML5 e outras ferramentas. Além de possuir plataforma Gnica de
desenvolvimento, mesmo para smartphones de fabricantes diferentes;

e grande variedade de smartphones rodando Android: diversos fabricantes como Motorola,
Samsung, LG, HTC entre outras utilizam o Android nos seus smartphones, 0 que confere
maior poder de escolha; e

e custo de desenvolvimento: todas as ferramentas de desenvolvimento sdo gratuitas,
inclusive baixar o aplicativo para o smartphone para realizacdo de teste. Além de poder
ser utilizado Windows, Mac OS ou Linux para o desenvolvimento.

Desvantagens:
e mudangas de versdo: como sdo geradas novas versdes muito rapidamente, isso resulta em
constantes alteragOes para manter a compatibilidade do aplicativo;
e documentacdo vasta porém, muito dispersa na internet.

O Android foi o sistema operacional escolhido por estar em plena ascensdo, por possuir 0 menor
custo de desenvolvimento, bem como diversas plataformas de desenvolvimento disponiveis, além de
possuir um numero muito grande de smartphones no mercado.

Uma vez o que o sistema operacional foi escolhido, fez-se uma analise dos smartphones
disponiveis no mercado e o mais barato foi o Samsung Galaxy 5 da Samsung (figura 4.1). O
smartphone escolhido roda o sistema operacional Android 2.2. O smartphone Samsung Galaxy 5
(modelo GT-15500) é responsavel por interagir amigavelmente com o usuario, mostrando os dados
coletados de maneira préatica e eficiente. Com esse sistema, é possivel mostrar em tempo real 0s
valores de oximetria e de pulsagio cardiaca ao usuario. E possivel mostrar também alguns dados
adicionais do oximetro como a existéncia ou ndo de ruido e se 0 sensor esta no atleta.

O smartphone Samsung Galaxy 5 modelo GT 15500 (figura 3.16) foi escolhido pelas suas
funcionalidades, como Bluetooth, conexdo GPS e sistema operacional Android além de ter um menor
custo se comparado a outros smartphone com as mesmas funcionalidades.

Projeto de Pos-Graduagdo
Oscar Fernando Galdos
1m2om

| -
Treinamento para

Conectar

Figura 3.16. Smartphone samsung Galaxy 5.

3.3.2.8 GPS (Sistema de Posicionamento Global)
GPS é um sistema de posicionamento global baseado na tecnologia de satélite. A técnica

fundamental do GPS é medir as faixas entre o receptor e alguns satélites observaveis. As posi¢des dos
satélites sdo prognosticadas e raio difundidas ao longo com o sinal de GPS ao usuéario. Por meio de
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diferentes posi¢des conhecidas (dos satélites) e as distancias medidas entre o receptor e os satélites, a
posicdo do receptor pode ser determinada [23].

Sistema de Coordenadas: Latitude e longitude [24]
Latitude e longitude é o sistema mais antigo de coordenadas de mapas para localizacdes na Terra,

Fazendo uma aproximacao a Terra € basicamente uma esfera e pode ser medida em graus. Essa € a
base da latitude e longitude, que usa linhas imaginarias para dividir a superficie da Terra (figura 3.17).

0° 0° 20" 40° 60° $0° 100" 120° 140° 1668

Figura 3.17. Latitude e longitude s&o linhas imaginarias que provéem uma localizacéo de referencia [24].

Latitude
Latitude é a medida de distancia angular norte e sul desde a linha do Equador, o qual representa 0
graus de latitude.

A medida que vai desde a linha do Equador para o norte, a latitude norte aumenta até 90 graus
quando chega ao Polo Norte.

A medida que vai desde a linha do Equador para o sul, a latitude diminui até -90 graus quando
chega ao Polo Sul.

Longitude

As distancias angulares para a longitude sdo medidas ao este e ao oeste do Meridiano de
Greenwich Lina que passa através de Greenwich, Inglaterra).

Quando viaja Meridiano de Greenwich até o este, a longitude incrementa até 180 graus.
Quando vai desde o Meridiano de Greenwich até o oeste, a longitude diminui até — 180 graus. (o local
onde as duas longitudes de 180 graus se encontram é chamado como Linha Internacional de Data).

Um grau de latitude ou longitude é aproximadamente igual a 112.651 km.
Os graus sdo compostos por pequenas fragdes.

Grau: Um grau tem uma faixa de 60 minutos. Um minuto corresponde a aproximadamente 1.93
km.

Minuto: Um minuto é composto de 60 segundos. Um segundo corresponde a aproximadamente
0.032186 km.

Essas unidades de medida séo abreviadas com os seguintes simbolos:
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Grau: °
Minuto: ’
Segundo: ’

Latitude e longitude sdo bastante simples e Idgicas. Infelizmente, ao longo dos anos, as pessoas
criaram diferentes formas para representar latitude e longitude. Coordenadas de latitude e longitude
podem ser escritas como:

Graus, minutos e segundos: Esta é a forma tradicional. Por exemplo, as coordenadas do prédio
SG11 da UnB fica aproximadamente em: 15°45°56.5236°" S (sul) e 47°52°°19.9596> W (oeste) ou
também pode-se escrever -15°45°56.5236", -47°52°°19.9596°.

Graus e minutos decimais: Os segundos séo convertidos em fragdes de minutos (segundos / 60),
entdo as coordenadas para 0 SG11 ficariam: -15°45.94206"°, -47°52.33266".

Graus Decimais: Minutos e segundos sao convertidos em fragbes de graus e s6 a representacéo
decimal de graus é usada. Entéo, o endereco do prédio ficaria: -15.765701°, -47.872211°. Utilizando a
ferramenta Google Maps pode-se ver as coordenadas do prédio do SG11 (figura 3.18).

” 0
Unb™ =%

Universidades
,+deBrasilia

Figura 3.18. Coordenadas em graus decimais do prédio SG11 da UnB.
Como funciona o GPS [25]
Basicamente o GPS pode ser divido em 3 partes (figura 3.19):
Satélites

Estacdes de Terra
Receptores
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Figura 3.19. GPS é composto de satélites, estagdes de Terra e receptores [15].

Satélites

Na terminologia GPS, um satélite € um segmento do espaco. Uma constelagdo de 24 satélites de
GPS (21 em operacdo e 3 de reposicdo) orbitam aproximadamente a 19311.6 km ao redor da Terra
(figura 3.20). Os satélites sdo posicionados onde um receptor de GPS pode receber sinais de pelo
menos 6 dos satélites em qualquer momento, em qualquer local da Terra (se nada obstrui os sinais)

Um satélite tem 3 pecas chave de hardware:

e Computador: o computador controla o voo e outras fungdes.

e Reldgio atdbmico: isto mantém uma exatiddo de tempo na faixa de 3 nano-segundos.
e RAadio transmissor: este envia o0s sinais a Terra.

Figura 3.20. Constelagdo de satélites NAVSTAR e suas orbitas.
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Os satélites GPS, os quais sao movidos pela energia solar, ttm uma vida til limitada (cerca de 10
anos). Quando eles comegam a falhar, satélites de reposicdo sdo ativados ou novos satélites sdo
enviados para Orbita para substituir os antigos. Isto da ao governo a oportunidade de atualizacdo do
sistema de GPS, colocando hardware com novas funcionalidades no espaco.

Sinais de rédio GPS
Os satélites transmitem dois tipos de sinais de radio: C/A-code e P-code.

Aquisicao ndo aperfeicoada (C/A-code) é o tipo de sinal que o consumidor de GPS recebe. C/A-
code € enviado na frequéncia de 1575.42 MHz.

As emissdes C/A-code séo conhecidas como Servigo de Posicionamento Padrdo (SPS).
O C/A-code é menos preciso que o P-code. A vantagem do codigo C/A é que ele € mais rapido de

usar para a aquisicdo de satélites e para obter uma posicdo fixa inicial. Alguns receptores P-code
militares recebem primeiro o codigo C/A e depois mudam para P-code.

Preciséo (p-code)
P-code prové alta precisdo da localizagdo da informagdo. Os militares dos Estados Unidos s&o

0 usudrio primério das transmissGes P-code, e este usa uma forma criptografada dos dados e sé
receptores especiais podem acessar a informacédo. O sinal P-code é emitido na banda de 1227.6 MHZ.
EstacOes de Terra

As estacOes de Terra sdo segmentos de controle dos GPS. Cinco estacOes terrestres ndo tripuladas
ao redor da Terra monitoram os satélites. A informagdo das estacOes é enviada a estacdo de controle
mestre - 0 centro de operac¢des do espaco consolidado (CSOC), na base da Forca Aérea Americana, em
Colorado - onde o dado é processado para determinar cada efemérides e erros de tempo dos satélites.

Uma efemérides é uma lista de posicGes prevista de corpos astrondmicos, como, por exemplo, 0s
planetas ou a Lua. Efemérides sdo compiladas para acompanhar as posi¢des de numerosos satélites
gue orbitam a Terra. O dado processado € enviado aos satélites uma vez diariamente com antenas de
Terra alocadas ao redor do mundo.
Receptores GPS

Qualquer pessoa que tiver um receptor GPS pode receber os sinais de satélites para determinar
onde esta localizado.

Dados dos satélites
Unidades GPS recebem dois tipos de dados dos satélites NAVSTAR.
Almanac

O dado almanac contém a posicao aproximada dos satélites. O dado esta constantemente sendo
transmitido e é armazenado na memoria dos receptores de GPS.

Efemérides
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O dado efemérides tem as posicdes precisas dos satélites. Para encontrar uma localizacéo fixa, o
receptor tem que saber qudo longe o satélite estd (aproximadamente 20000 km). O receptor GPS
calcula a distancia do satélite usando os sinais que o satélite esta enviando.

Multiplos satélites
Um receptor de GPS precisa de diferentes pecgas de dados para produzir a informacgéo de posicao.

Localizagdo: Um minimo de trés sinais de satélites é requerida para encontrar a posi¢&o.
Posicdo: Quatro sinais de satélites sdo requeridos para determinar a posicdo em trés dimensdes:
latitude, longitude e altitude.

GPS Assistido (A-GPS) [25]

GPS assistido (A-GPS) é um dos principais contribuidores para o uso generalizado de GPS,
especialmente para telefones celulares e outras unidades portateis. A-GPS integra GPS e comunicagao
sem fio e utiliza chips GPS com poder de processamento de baixo custo. Os satélites GPS sédo
limitados na quantidade de energia que podem fornecer aos usuarios na Terra, a muitos milhares de
quilémetros de distancia. A-GPS fornece informagdes importantes, por meio de canais separados de
comunicacdo sem fio, para melhorar substancialmente o poder de processamento do receptor GPS,
para que possam operar com sucesso em locais desfavorecidos e em circunstancias onde os edificios,
arvores, colinas podem degradar parcialmente os sinais GPS .

Normalmente, os receptores GPS recebem as informacOes diretamente dos satélites. O GPS
assistido (A-GPS) melhora o desempenho no padrdo de fornecimento de informacoes, através de um
canal de comunicacéo alternativo. A figura 3.21 e a figura 3.22 mostram uma viséo global de um
sistema A-GPS. E importante lembrar que A-GPS simplifica a tarefa e minimiza a quantidade de
tempo e informac&o requerida desde os satélites. No entanto, A-GPS ndo exclui o receptor de receber e
processar 0s sinais dos satélites. O receptor de A-GPS faz medicOes desde os satélites, mas pode fazé-
lo mais rapidamente, e com sinais mais fracos do que um receptor ndo assistido.

~7 __ dado e cédigo PRN

A torre de celular envia —
o mesmo dado (ou equivalente) A :
que os satélites

iy ®

#

codigo PRN

Figura 3.21. Visdo geral - dados e codigo. Cada GPS envia um codigo aleatorio, e um fluxo de dados. O codigo
PRN ¢ ilustrado no diagrama por uma sendide e o dado ¢ ilustrado por uma onda quadrada. Em um sistema A-
GPS, os dados sdo fornecidos através de uma torre de celular. O receptor A-GPS recebe da torre de celular a
mesma informacao que poderia ter obtido do satélite. Entdo o receptor A-GPS pode calcular uma posicao mais
rapido, porque os dados podem ser enviados com maior rapidez a partir da torre de celular que do satélite [25].
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Para calcular a posi¢do, um receptor GPS deve primeiro encontrar e adquirir o sinal de cada
satélite e entdo decodificar o dado dos satélites. SO depois que o dado da posicdo dos satélites é
decodificado o receptor GPS poderia calcular a posicéo.

/ Satélites GPS
P 4

Redes de
referéncia
A-GPS P
!
= £P‘it¢‘l . |
= . W i A "
= e Eﬁ torre de celular
Estacdes de “ N _ &~ — Assiséncia: Receptor A-GPS
referéncia [ J Aquisic&o
Servidor é'f'e“rﬁgﬁ‘ées Conjunto de
Tempo Frequéncia Informacées
Posico Tempo de Assiténcia

Posicado (aprox.)

Figura 3.22. Sistema de representacdo A-GPS. O dado do satélite é coletado e processado por uma rede de
referencia A-GPS e o servidor de localizagdo. A assisténcia de dados é usualmente, mas ndo necessariamente,
fornecida através de uma rede sem fio, mais comumente através de um canal de dados de celular. A posicéo
aproximada do receptor A-GPS é geralmente derivada de um banco de dados local na torre de celular [25].

Calculo da distancia entre dois pontos por GPS

Para calcular a distancia entre dois pontos na superficie da Terra por meio da latitude e longitude
tem-se diferentes formulas. Todas essas formulas sdo baseadas no formato esférico da Terra
(ignorando efeitos elipsoidais) (usando um modelo esférico, tem-se erros de até 0.3%). As férmulas
mais utilizadas sdo: Formula de Harvesine, lei esférica dos cossenos e aproximacao retangular. Por
apresentar um melhor desempenho e exatiddo, ainda para pequenas distancias, foi escolhida a formula
de Harversine para encontrar a distancia entre dois pontos diferentes que poderia percorrer um ciclista.

A formula de Haversine é uma importante equacdo usada em navegacgdo, fornecendo distancias
entre dois pontos de uma esfera a partir de suas latitudes e longitudes. E um caso especial de uma
formula mais geral de trigonometria esférica, a lei dos Haversines, relacionando os lados a angulos de
uma esfera “triangular”. Nas seguintes equacdes é definida a férmula de Harversine.

(long2 — long1)

a = sen
2

) [(latZ —latl)

> ] + cos(lat1) x cos(lat2) x sen? [

Férmula de Haversine : ¢ = 2 x atan2 (\/E, V1 -— a)
Distancia= R xc

Onde R é o raio da Terra (raio meio = 6371 km).
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Para calcular a velocidade, ¢ utilizada a distancia calculada na férmula de Haversine e o tempo do
relégio interno do smartphone.

3.4 Desenvolvimento do protétipo

O protétipo para o sistema de monitoramento e treinamento de ciclistas foi desenvolvido em
diversas etapas cada uma delas visando obter um futuro produto comercial focado na area do ciclismo,
aproveitando o smartphone como instrumento de monitoramento, portanto ndo ter um investimento
adicional num equipamento especifico para ciclocomputadores, além disso poder compartilhar as
informacbes nas redes sociais para ter um feedback do treinamento do ciclista. Na figura 3.23 é
apresentado um diagrama de blocos do sistema, os dados do mddulo de oximetria e do sensor de
temperatura s@o processados no microcontrolador e ele manda os dados por meio do Bluetooth para o
smartphone onde vai ser apresentados na tela. Além disso os dados sdo enviados ao Twitter e 0
Google Maps para compartilhar a informacdo na rede. Também, por meio do GPS, sao calculados a
distancia, tempo e velocidade do ciclista (figura 3.24).

Google Maps

A

Modulo de
Oximetria

Smartphone

Figura 3.23. Diagrama de Blocos do Sistema de treinamento e monitoramento de ciclistas.

Temperatura

l Bluetooth

Sinais g h
Fisiologicas - -

Protoétipo de hardware

090—’,,%- - / i

Figura 3.24. Diagrama do prototipo e o aplicativo no smartphone para 0 monitoramento e treinamento de
ciclistas.
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3.4.1 Simulador de percentagem de SPO, da Fluke

O simulador de %SPO, Index 2XL da Fluke (figura 3.25) pode simular frequéncias cardiacas na
faixa de 30 BPM até 250 BPM e o percentual de SPO, de 35% até 100%. Para os testes de
laboratorio, foi utilizado um sensor de dedo (figura 5.11) conectado ao mddulo de oximetria, assim
foram simuladas diferentes entradas de BPM e SPO,.

Figura 3.25. Simulador Index 2XL SpO, da Fluke.

3.4.2 Md6dulo de Oximetria

O anélise dos dados de saida do modulo de oximetria foi feito por meio do osciloscépio TDS
1001B da Tektronix (figura 3.26).

Tel T & Stop F Pos: 1.700ms GrawvarsRest,
-+

S — = = =

Formato
Arquiva
TIFF

+  Sobre
Grawacin
de Imagens

Selecionar
1+ e UL l d b U o b’ Pasta

Salvar
TEEQOOZ.TIF

CH1 500 fA 200 0= CH1 .7 1.26%
21-0ut-11 0052 =10Hz

Figura 3.26. Sinal de saida do médulo de oximetria (SHIP).
Depois de conferir o sinal de saida do médulo de oximetria, foi feito uma analise do pacote de dados
em formato decimal com a placa SLCP210 (figura 3.27). A saida digital do modulo de oximetria é

enviada ao computador pela interface serial; o programa RS232 Analizer (figura 3.30) foi utilizado
para aquisicao de dados seriais.
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Figura 3.27. Placa de aquisi¢do de dados SLCP210.

Para a configuracdo da placa SLCP210 e a aquisicdo de dados, é realizado o seguinte
procedimento:

- Conferir que a placa SLCP210 foi reconhecida no gerenciador de dispositivos do computador
(figura 3.28).

4 5 Ports (COM & LPT)

5--4{? Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COM3) |
> ¥ Processors

-3y Sound, video and game controllers

> {:— Storage controllers

s M Systemn devices
- - g Universal Serial Bus controllers

Figura 3.28. Reconhecimento da placa SLCP210 no gerenciador de dispositivos .

- Configurar a placa SLCP210 com as mesmas configuracGes de transmissdo de dados que o
maodulo de oximetria (figura 3.29).

| Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (CCOM3) Properties g
General | Port Settings | Driver | Details
Bits per second: [ 152040 - ]
Data bits: [B V]
1 Parity: [ Mone - ]
|
Stop bits: [ 1 - ]
] Flow cortrol: [Nor‘le v]
[ Advanced .. ] [ Restore Defaults ]
[ oK ] [ caneet |

Figura 3.29. Configuracdo Serial da placa SLCP210.

Assim, é analisado o pacote de dados que manda 0 mddulo de oximetria da Nellcor. Os dados sdo
apresentados na figura 5.30. Nesse pacote, sdo selecionados o0 BPM e o percentual de oxigénio.
Inicialmente, foram enviados todos os pacotes de dados para o smartphone. Mas algumas vezes o
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smartphone ficava travado pela quantidade de dados adicionais desnecessarios (como a onda
fotoplestimografica, erros, alarmes, etc, ndo necessarios para a aplicacdo) que tinha que processar.
Entdo a solucdo foi utilizar o PIC18F2550 para processar 0s sinais e enviar somente os dados de BPM
e %SPO, ao smartphone.

[rata farmat [Fi)
o ¢ Dec (" Oct " Bin (" ASC
Pt c " [v Formatted view [~ Description [~ B timer |50 ms Clear

Search string: |

op hit: 1; Handshaking: Mone

de: D

ek

Iof;

Figura 3.30. Dados digitais de saida do médulo de oximetria.

3.4.3 Sensor de Temperatura

Para estabelecer a conexdo entre o sensor de temperatura e 0 microcontrolador, é configurado o
protocolo 1°C e os registros do sensor de temperatura.

O PIC18F2550 foi configurado como mestre no protocolo 1°C e os terminais BO e Bldo PIC
como os sinais SDA e SCL, respectivamente.

Para que o sensor de temperatura seja reconhecido pelo PIC, esse tem que ter um endereco fisico.
Assim, os terminais A0, Al e A2 do sensor foram ligados ao terra do circuito. Ou seja 000 é o
endereco do MCP9803M.

O MCP9803M possui 4 registros configuraveis: registro de temperatura ambiente, registro de
configuragédo de dispositivo, registro de limite de temperatura e registro de histereses. Para o sistema
de monitoramento e treinamento do ciclista, foram configurados somente os dois primeiros registros.
Registro de temperatura ambiente (T ,):

O registro T € de leitura somente e usado para acessar o dado de temperatura ambiente. Os dados

do Conversor Analdgico Digital (ADC) do sensor sdo carregados em paralelo no registro. A conversao
do codigo decimal da Temperatura ambiente para 12 bits € mostrado na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Conversédo de cddigo decimal da temperatura ambiente.

Ta Code Ta
12-Bit Binary Hexadecimal | Decimal (°C)
+125°C 0111 1101 0000 uuuu 700 2000 +125

+25 4375°C 0001 1001 0111 uuuu 197 407 +25 4375
+0.0625°C 0000 Q000 0001 uuuu 001 1 +0.0625
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Onde

Tao=Code x 2"

n=-1, -2, -3 e -4 para 9-bit, 10-bit, 11-bit e 12-bit de resolucao, respectivamente.
Ta = temperatura ambiente (°C).

Code = MCP980x saida em decimal

Registro de configuragéo:

O registro de configuracdo (CONFIG) de 8 bits de leitura/escrita permite ao usuario selecionar
diferentes caracteristicas. Mas, para o projeto, s6 foi configurada a resolucdo do ADC em 12 bits
(tabela 3.3).

Tabela 3.3. Resolucdo segundo 0 nimero de bits do MCP983M

. Resolution
Bits °C/Bit (typ.)

9 05

10 0.25

1] 0.125

12 0.0625

Resolucdo do ADC:

Para selecionar uma resolucéo de 12 bits, séo utilizados o bit 6 e o bit 5 do registro CONFIG
(figura 3.31).

CONFIGURATION REGISTER (CONFIG)

RAW-0 R/W-0 RAN-0 R/AW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/AWW-0
One-Shot Resolution Fault Queue ALERT COMP/ Shut-
Polarity INT down

bit7 bit 0

Figura 3.31. Registro CONFIG do MCP9803M.

Transferéncia de dados:

A transferéncia de dados € inicializada por uma condi¢cdo de inicio (START), seguido pelo
endereco do dispositivo de 7 bits e um bit de leitura/escrita. O ACK (acknowledge) do escravo
confirma a recepgéo de cada byte. Cada acesso tem que ser terminado por uma condigdo de STOP
(figura 3.32).
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Code Address
MCP9800/1/2/3 Response

Figura 3.32. Endereco do dispositivo.

Conexao ao barramento serial:

As sinais SDA e SCLK da interface serial necessitam de resistores de pull-up, porque os
terminais sdo de coletor aberto. Essa configuracdo é apresentada na figura 3.33.

Voo

MCP980X

SDA
SCLK

PICmicro?
Microcontroller

Figura 3.33 Resistores de pull-up na interface serial.
3.4.4 PIC18F2550

O firmware do microcontrolador foi desenvolvido com base no uso de interrupc¢des globais. Logo
que a alimentacdo € ligada, acontece a ativacao das interrupcGes globais, a inicializacdo dos periféricos
do proprio microcontrolador (como o I°C e o RS232), sdo configurados os registros do sensor de
temperatura e por ultimo os dados de %SPO,, BPM e temperatura sdo enviados a interface serial
RS232. A taxa de transmissdo de dados foi configurada para 19200 bps.

Um fluxograma mostrando a sequéncia do codigo executado na rotina principal é mostrado na
figura 3.34. No fluxograma para o sensor de temperatura, escrever ao protocolo 12C serve para
configurar o endereco fisico do sensor de temperatura e sua resolucdo em 12 bits. A leitura do
protocolo 12C serve para obter o valor da temperatura ambiente ao redor do ciclista.

Os dados do modulo de oximetria enviados a interface serial RS232 sdo adquiridos, mas s6 0s
dados de %SPO, e BPM sdo escolhidos e depois enviados para a serial RS232.

Finalmente o valor de temperatura lido é enviado para a Serial RS232.
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Figura 3.34. Fluxograma da rotina principal do PIC.

3.4.5 M6dulo Bluetooth

O modulo Bluetooth foi configurado segundo o anexo Il. Assim os dados do microcontrolador
séo enviados por meio do Bluetooth ao smartphone.

O Bluetooth, foi configurado na faixa de 2400 MHz, ou seja, 2400 amostras (eventos) por
segundo, como os bits de dados sdo 8, entdo finalmente, tem-se 2400 x 8 = 19200 bps (bits por
segundo), que é a mesma taxa de transmissdo que o PIC e o médulo de oximetria.

3.4.6 Projeto Esquematico do Protoétipo

A figura 3.35, traz o projeto esquematico detalhado do hardware desenvolvido. Nele é possivel
observar 6 componentes importantes:

Fonte de alimentacdo: Os reguladores LM2931z-5v e LM1117T fornecem as tencdes de saida de
5V e 3.3V, respectivamente, com o intuito de fornecer energia para 0 médulo de oximetria, o
microcontrolador, 0 mddulo Bluetooth e o sensor de temperatura.

Modulo de oximetria: O “conector oximetro J4” da figura 3.35 serve para a alimentagdo e a

entrada de dados do médulo de oximetria. O “conector oximetro J5” da figura 3.35 serve para a saida
de dados do modulo de oximetria.
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Microcontrolador: O PIC18F2550 foi utilizado para o processamento dos dados de saida do
maodulo de oximetria e do sensor de temperatura.

Bluetooth: O “conector Bluetooth™ da figura 3.35 serve para transmisséo e recepcdo de dados
com o microcontrolador.

Sensor de temperatura: O “conectorTemp” da figura 3.35 serve para estabelecer a comunicacao
I°C com o microcontrolador.

Sensor de testa: O conector “DB9 fémea” da figura 3.35 serve para comunicar o sensor de testa
com o médulo de oximetria.
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Figura 3.35. Projeto esquematico do prototipo de hardware.




3.4.7 Circuito impresso (PCB)

Para a montagem do hardware foi desenhada e confeccionada uma placa de circuito impresso,
utilizando o programa Eagle Cadsof (figura 3.36).

Figura 3.36. Layout da placa de circuito impresso.

A placa foi projetada levando em consideracdo as dimensdes do modulo de oximetria, de tal
forma que a placa, contendo o médulo Bluetooth e a fonte de alimentacdo, pudesse ser empilhada no
modulo de oximetria. Como é possivel observar na figura 3.37.

Figura 3.37. Arranjo fisico do hardware.

3.4.8 Smartphone

O software para o smartphone utilizando o programa App Inventor foi idealizado para possibilitar
a interacdo do atleta com o smartphone de forma simples e objetiva. Para tanto, algumas
funcionalidades foram desenhadas. Entre elas, estdo a aquisicdo de dados via Bluetooth, a exibicdo
destes dados, a supervisdo do estado do sensor, a sinalizacdo da presenca de ruidos, a exibicdo dos
limites maximo e minimo da faixa de treinamento e o compartilhamento de informac@es atraves do
Twitter.
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Aquisicdo de dados via Bluetooth: Para tornar possivel a comunicacdo do hardware com o
smartphone, foi necessario a implementacdo de um algoritmo capaz de gerenciar a conexdo, além de
monitorar possiveis erros.

Exibicdo dos dados: Mostrar os dados é algo aparentemente trivial. Porém, isso inclui a
interpretacdo da mensagem binaria recebida. Desta forma, foi elaborado um algoritmo capaz de extrair
os dados da mensagem binaria e apresenta-los ao atleta.

Supervisdo do estado do sensor: A supervisdo do estado do sensor é muito importante, pois uma
desconexdo pode acontecer sem que o0 atleta tome conhecimento. Para tanto, foi acrescentado um
sistema por meio de cores para informar claramente o estado atual do sensor.

Sinalizagdo da presenca de ruido: O ruido ndo torna a medida invalida, porém aumenta sua
margem de erro. Por isso, foi acrescentado um sinalizador visual da existéncia ou ndo de ruido durante
a realizacdo da medida.

Compartilhamento de informacdes: O compartilhamento de informacdes possibilita ao atleta
disponibilizar, a cada cinco minutos, através de sua pagina no Twitter, um link para a pagina do
Google Maps, onde todos que tem acesso ao Twitter do usuario poderdo visualizar no mapa a
saturacéo de oxigénio, o batimento cardiaco a temperatura ambiente, além da velocidade, distancia e
altitude do atleta. Isso permite que seu treinador e seus seguidores tenham acesso aos dados da sua
atividade fisica praticamente em tempo real.

3.4.8.1 FLUXOGRAMAS

O programa desenvolvido no App Inventor executa de forma detalhada os procedimentos
descritos nos fluxogramas apresentados nas figuras 3.38, 3.40, 3.41, 3.44 e 3.45.

O fluxograma da figura 3.38, que € a rotina principal do smartphone, é explicado passo a passo a
sequir.
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Figura 3.38. Fluxograma da rotina principal do smartphone.

Comando "Sair"?

Assim que o programa é executado, ele carrega a tela de abertura (figura 4.3) e logo em seguida
uma tela de login do Twitter, na qual o atleta autoriza o programa a ter acesso ao seu Twitter (figura

3.39).

Authorize SpO2 UnB to use your
account?

Sp0O2 UnB
By UnB
._i’,lL‘ nyenior.go : &iabs.com

cel, and return to app

This application will be able to:

* Read Tweets from your timeline.

e See who you follow, and follow new
people

e Update your profile

e Post Tweets for you

Figura 3.39. Tela de login de Twitter.
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Para tornar isso possivel, foi necessario o cadastramento do programa no servidor do Twitter
através de uma conta de desenvolvedor. Com isso, o Twitter disponibilizou dois codigos que
identificam a aplicac&o.

Em seguida, o programa fica aguardando o usuério solicitar a conexdo com o oximetro sem fio.
Caso o usuério solicite a conexdo sem ligar o Bluetooth, o aplicativo gera uma mensagem de erro e
sugere que o usuario ative o Bluetooth. E gerada, também, uma mensagem de erro no caso de o
usuario solicitar a conexdo e o oximetro sem fio ndo responder.

Assim que a conexao ¢ estabelecida, o programa sai da tela de abertura e carrega a tela de dados.
Nessa tela, 0 usuario pode visualizar as informagGes coletadas pelo oximetro sem fio em tempo real.
Para isso, 0 programa principal inicializa o dispositivo GPS do smartphone, além de dois timers, um
responsavel por receber, tratar e mostrar os dados enviados pelo oximetro e outro responsavel por
gerar uma mensagem automatica a cada cinco minutos para o Twitter. Esse é o lazo principal do
programa.

A rotina de interrupcdo do timer 1 realiza todos os processos referentes a conexdo Bluetooth e
atualizacdo da tela de dados.

Essa rotina é executada quando ocorre uma interrupcdo do timer 1, recebe as mensagens enviadas
via Bluetooth pelo oximetro sem fio e verifica a integridade da mensagem recebida de acordo com o
protocolo SHIP (Standard Host Interface Protocol), fornecido pela Nellcor. Em seguida, extrai os
dados de oximetria, pulsacdo cardiaca, estado do sensor e a existéncia ou ndo de ruido. Apds isso, 0s
valores da tela de dados sdo atualizados.

( Trata Timer1 )
/ / L& Dados /

r (SpO2, Bpm)
Recebe Mensagem
Via Bluetooth

Atualiza Valores na
"Tela de Dados".

Y

Verifica Protocolo

o Creom

Figura 3.40. Fluxograma da rotina do timer 1.

E importante ressaltar que, no ambito deste trabalho, a verificacdo da integridade da mensagem
foi retirada do aplicativo final. Essa verificacdo era realizada através de um byte de redundancia que
utiliza um método CRC de 8-bits. Como o App Inventor nao foi concebido para tratamento de dados
em baixo nivel, vérias fungdes ndo estdo disponiveis na plataforma de desenvolvimento. Dessa forma,
operagdes basicas como a fungdo “ou-exclusivo”, um conversor de decimal/binério, entre outras,
tiveram que ser implementadas, o que resultou em um tempo de processamento muito elevado,
trazendo como consequéncia um retardo de cerca de dez segundos entre a aquisicao e a exibicdo dos
resultados. Por esse motivo, a verificacdo da integridade da mensagem foi retirada do aplicativo final.

A determinacdo do tempo entre cada interrupcao também gerou problemas, pois o App Inventor
sO comeca a contabilizar o tempo programado apds a conclusdo da rotina de interrupcdo anterior. Os
testes praticos realizados mostraram que tempos superiores a um milissegundo geravam retardo na
exibicdo dos resultados.
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A rotina de interrupcédo do timer 2 é responsavel por todos os processos relacionados no Twitter.

(Trata Timer 2

/ Gera Mensagem com Lat,
| Lon, SpO2 e Bpm

Usuario Conectado
ao Twitter?

Envia Mensagem ao
Twitter

>

L& Dados de

L /

Figura 3.41 - Fluxograma da rotina do timer 2.

Essa rotina, que é executada quando ocorre uma interrupcdo do timer 2, verifica se o usuario
forneceu os dados para conexdo com o Twitter. Em caso afirmativo, ela I& os dados de latitude e
longitude fornecidos pelo GPS e os dados de oximetria e pulsacdo cardiaca. De posse desses dados, a
rotina gera uma mensagem com o seguinte formato: ‘“Minha Posigdo + URL”. Essa mensagem é
publicada no Twitter a cada cinco minutos podendo ser modificado o tempo segundo o usuério (figura
3.42).

OscarGaidos Oscar Gaidos
Minha Posicao maps.google.com.br/?g=0.0,0.0(Osc... de Nov de
2011+%C3%A0s+02:11:14+Sp0O2:+-%+Bpm:+-)%20

Figura 3.42. Exemplo de mensagem publicada no Twitter

Acessando o link disponibilizado através do Twitter, é carregada a pagina do Google Maps com
as informac0es do atleta (figura 3.43).

Como chegar  Meus lugares

?

Nesta area, pesquisar por Salvarem.. maisv

Figura 3.43 - Exemplo de uso do Google Maps.
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Zona de treinamento do ciclista

Para o treinamento do ciclista, sdo apresentadas 5 zonas de treinamento. Segundo a escolha do
atleta na préxima tela do smartphone, sdo preenchidos seus dados como: idade, sexo e frequéncia
cardiaca em repouso. Segundo esses dados, sdo calculados os limites maximo e minimo da faixa de
treinamento; se o atleta passa do limite maximo, um bloco vermelho é exibido na tela; se o atleta passa
do limite minimo, um bloco laranja é exibido na tela. O fluxograma para a zona de treinamento do
ciclista é apresentado na figura 3.44.
Inicio Zona de\ ///\.\

-
\ Treinamento » — VE_Ior_t:o BPn’}k
imy max ¢

Escolheu

Alguma Zona de
Treinamento ?

Exibe Tela de Alerta
Vermelha

— F S
( S
I\Mensagem de Erro

S~ N T N

Exibe Tela Azul

A T~ . -
7 ™ _—~"Valor de SPO3 <
" Preencheu Dados - Limite min ?

Pessoais ?

Exibe Limites }
Maximo e Minimo Exibe Tela de Alerta

da Faixa de Amarela
‘ Treinamento

Figura 3.44. Fluxograma da zona de treinamento.

Calculo da distancia e velocidade por GPS

Para calcular a distancia do ciclista, primeiro sdo tomados dois pontos. Segundo os dados de
latitude e longitude, entdo teria-mos as variaveis latl, longl para o ponto 1 e lat2, long2 para o ponto
2. Segundo as coordenadas dos dois pontos em graus decimais, é calculada a distancia entre os dois
pontos pela formula de Haversine. Depois, lembrando que velocidade = distancia / tempo, é possivel
calcular a velocidade com o célculo do tempo entre os dois pontos por meio do reldgio interno do
smartphone. Na figura 3.44, é apresentado um fluxograma para fazer os calculos de distancia,
velocidade e tempo de treinamento do ciclista.

B \ Calcular Distancia

| Inicio GPS ) P (Formulade
A Haversine)
Aquisigao dos
—» Valores de Latitude, Calcular Velocidade

Longitude e Altitude

+ l

5 Calcular Altitude

" 0GPSMudoude
. Localizagdo?

Figura 3.45. Fluxograma para o célculo da distancia e velocidade com GPS.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados
obtidos a partir do protdtipo desenvolvido. Estes
resultados tém origem em ensaios de laborat6rio e em
avaliagdes em campo.

4.1 Resultados de Laboratorio

Os resultados de laboratério compreendem a andlise e avaliagdo dos dados gerados do médulo de
oximetria como BPM e a %SPO,, além dos dados do sensor de temperatura MCP9803M ligado ao
microcontrolador e que séo enviados ao smartphone por Bluetooth.

4.1.1 Prototipo final
Para o protétipo final, foi feita uma PCB para a conexdo do mddulo de oximetria, do mddulo

Bluetooth, e para a conexdo do sensor de testa. Tudo foi montado em uma carcaga, constituindo o
prototipo final (figuras 4.1e 4.2).

Figura 4.2. Protdtipo de hardware ligado ao capacete do ciclista.

4.1.2 Aplicativo do Smartphone

A plataforma de desenvolvimento de App Inventor tem 3 partes fundamentais: o projeto de
componentes, o editor de blocos e o emulador de smartphone.
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Projeto de componentes: Foram feitas 5 telas do sistema de monitoramento e treinamento de

ciclistas,
A primeira é a apresentacdo do aplicativo (figura 4.3):

®  5554:<build> o e S

ch 12:54pm

Sp0O2-UnB’
Projeto de Pos-Graduacao
Oscar Fernando Gaidos

Sistema Moével de
Treinamento para Ciclistas

Figura 4.3. Tela de inicio do aplicativo.

A segunda tela pergunta para o ciclista o tipo de treinamento que este vai fazer (figura 4.4).

§  5554:<build> b= [t St

Qﬂ@ 12:58 pm
$p02-UnB Sttt
Escolha sua zona de treinamento do

batimento cardiaco

.Re(u;wraq{a:)
.At’.’f)bl(.l.)

Resisténcia
extensiva

Resistéencia
intensiva

Umbral
anaerobico

.Al:rt)hl(l)
maximo

Figura 4.4. Tela de escolha da zona de treinamento.
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A terceira tela pergunta a idade, frequéncia cardiaca de repouso, o sexo (masculino ou feminino),
e, com esses dados, por meio da férmula de Karvonen, é calculado o limite maximo e minimo da faixa

de treinamento (figura 4.5).
8 5554:<build> E=nEen

Sp02-UnB .

Idade 29

BPM em repouso gg

Homem .Mulher

HRmax - RHR HRmax
11 191

BPM THRmMax

100 163.25

RIMN
152.15

Figura 4.5. Tela dos limites maximo e minimo da zona de treinamento.

A quarta tela mostra as sinais de frequéncia cardiaca (BPM), percentual de saturacdo de oxigénio
(%SP02) e a temperatura ambiente (°C) (figura 4.6).

Figura 4.6. Tela de monitoramento de %SPO,, BPM e temperatura.

53



A quinta tela mostra a velocidade, distancia e tempo do ciclista por meio de GPS (figura 4.7).

. 4 3 ROEE 9h21

Tempo (s)

00:15:60

Distancia (km)

JAY:

Velocidade (km/h)

30.22

Altitude (m)

1100

Figura 4.7. Tela de dados do GPS.

A sexta tela mostra uma ajuda respeito do aplicativo do smartphone (figura 4.8).

I 5554:<build> = o

Este aplicativo é parte integrante do
projeto final de Pos-graduacao do
aluno Oscar Fernando Gaidos. Com
ele é possivel coletar dados de
oximetria e pulsac¢ao cardiaca
utilizando um hardware especifico.
Em caso de duavida, entrar em contato
pelo e-mail: ogaidos@gmail.com

Legenda:
Sensor

Ruido:

. Sinal sem ruido

Sinai com ruido

Figura 4.8. Tela de ajuda do aplicativo.



4.1.3 Avaliacao dos dados do protétipo
4.1.3.1 Caracterizacédo dos dados de %SPO, e BPM

A caracterizacdo do prot6tipo consistiu em aplicar sinais de %SPO, e BPM do simulador de
oximetria Index 2XL SpO, da fluke (figura 4.25) e é registrado o valor de saida do prot6tipo. Foram
feitas diferentes medidas na faixa de 35 a 99% de SPO, e de 50 a 250 BPM.

Primeiramente, foram feitos testes para as medidas de saturagdo de oxigénio, utilizando-se a
metodologia descrita a seguir. O protdtipo necessita de um determinado tempo para estabilizar a
medida apds a mudanca no nivel de saturacdo de oxigénio. Por isso, foram realizadas leituras no
intervalo de 5 a 30 segundos, espacadas de 5 segundos, apds cada alteracdo feita no simulador.
Durante todos os testes de saturagdo o valor simulado de pulsagao cardiaca foi mantido constante em
75 BPM (batimento por minuto). Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados obtidos nos testes de saturacéo de oxigénio utilizando o simulador da Fluke.

Protétipo de monitoramento e treinamento de ciclistas
Valores Programados no
simulador Tempo
Valor Anterior ---> Valor 5s 10s 15s 20s 25s 30s
Atual
100% ----> 35% 99% 58% 42% 38% 36% 36%
35% ----> 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41%
41% ----> 45% 42% 45% 45% 45% 45% 45%
45% ----> 51% 49% 50% 51% 51% 51% 51%
51% ----> 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55%
55% ----> 61% 59% 61% 61% 61% 61% 62%
61% ----> 65% 63% 64% 65% 65% 65% 65%
65% ----> 71% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
71% ----> 75% 73% 74% 74% 74% 74% 74%
75% ----> 81% 78% 80% 81% 81% 81% 81%
81% ----> 85% 84% 85% 85% 85% 85% 85%
85% ----> 91% 89% 90% 90% 91% 91% 91%
91% ----> 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
95% ----> 99% 98% 99% 99% 99% 99% 99%

Com base na tabela 4.1, foi obtido o gréafico da figura 4.9. Esse grafico mostra o percentual das
medidas obtidas com erro menor ou igual a 1% em func&o do tempo transcorrido entre a alteracdo na
saturacao e o instante de leitura.
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Figura 4.9. Gréfico da analise de erro para saturacdo de oxigénio.

O gréfico demonstra que 10 segundos ap6s a mudanca no valor de saturacdo de oxigénio, 93%
das medidas realizadas apresentam erros menores ou iguais a 1%. Com o decorrer do tempo esse
percentual cresce atingindo 100% dos valores medidos 25 segundos ap0s a alteracdo. Entretanto, é
importante observar que erros menores que 5% ndo possuem relevancia clinica. Por isso é possivel
afirmar que a acurécia alcancada pelo dispositivo é muito boa.

A relacdo entre a varidvel de entrada (simulador da Fluke) e a variavel de saida (valores do
protétipo em 10 segundos da tabela 4.1) é a curva de calibragdo do sistema e sua inclinagdo é a
sensibilidade, isto é apresentado na figura 4.10.

120

100

80

y =0,997x - 0,276
60

protétipo

40

20

% de saturagao de oxigénio do

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

% de saturacgdo de oxigénio do Simulador

Figura 4.10. Curva de calibracdo de percentual de oxigénio (%SPO,).

A figura 4.10 demonstra que a sensibilidade é constante e igual a 0,997. Isso mostra a linearidade
na medida da Percentual de oxigénio.

O offset (desvio) obtido da calibracdo € muito pequeno e afeta o percentual de oxigénio em
0,276%. Isso ndo é percebido para uma variacdo do percentual de oxigénio.
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Apos os testes de medidas de saturacdo de oxigénio, foram realizados os de pulsagdo cardiaca.
Assim, como no caso anterior, o protdtipo também necessita de um tempo para estabilizar a medida
ap6s a mudanca no valor da pulsacéo cardiaca. Foi utilizada a mesma metodologia, porém mantendo a
saturacdo de oxigénio constante em 95%. Nesse caso, as leituras foram realizadas no intervalo de 5 a
35 segundos, espagadas de 5 segundos. Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados obtidos nos testes de pulsagdo cardiaca utilizando o simulador da Fluke.

Valores Prot6tipo de monitoramento e treinamento de ciclistas
Programados no Tempo
Simulador
Valor Anterior - | 55 10s 15s 20s 25s 30s 35s
--> Valor Atual
25-50 BPM 25 28 39 46 48 49 50
50-75 BPM 51 62 69 72 74 74 75
75-100 BPM 82 92 97 99 100 100 100

100-125 BPM 107 120 123 125 125 125 125
125-150 BPM 134 144 148 150 150 150 150
150-175 BPM 163 172 174 175 175 176 175
175-200 BPM 191 197 200 200 200 200 201
200-225 BPM 217 222 223 225 225 225 225
225-250 BPM 229 246 250 250 251 251 250

Com base na tabela 4.2, foi obtido o grafico da figura 6.11. Esse grafico mostra o percentual das
medidas obtidas com erro menor ou igual a 1 BPM em fungdo do tempo transcorrido entre a alteragcdo
na saturacdo e o instante de leitura.
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Figura 4.11. Grafico da analise de erro da pulsagdo cardiaca.

O grafico demonstra que 25 segundos apds a mudanca no valor da pulsacdo cardiaca, 89% das
medidas realizadas apresentam erros menores ou iguais a 1BPM. Com o decorrer do tempo, esse
percentual cresce, atingindo 100% dos valores medidos 30 segundos ap0s a alteracdo. Além disso, é
importante observar que erros menores de 3 BPM néo possuem relevancia clinica. Por isso é possivel
afirmar que a precisdo alcangada pelo dispositivo € muito boa.

Na figura 4.12, é apresentada a curva de calibragdo do sistema para a frequéncia cardiaca. Os
valores de saida do protdtipo em 30 segundos da tabela 4.2 foram utilizados.

57



300

250

200

y=1,01x-1,722
150

100

50

Frequéncia cardiaca do protétipo
(bpm)

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia cardiaca do simulador (bpm)

Figura 4.12. Curva de calibrag8o da frequéncia cardiaca.

Da figura 4.12, pode-se concluir que a sensibilidade é constante e igual a 1,01. Isso mostra a
linearidade na medida da frequéncia cardiaca.

O offset (desvio) obtido da calibracéo é - 1,722 BPM. O desvio foi corrigido no aplicativo do
smartphone com o intuito do que offset seja 0.

4.1.3.2 Caracterizagcédo do sensor de temperatura MCP9803

O MCP9803 é um sensor de temperatura digital que apresenta uma resposta linear da temperatura
de saida em funcédo da temperatura de entrada (banho térmico).

O erro de precisdo (desvio padrdo c) para 0 MCP9803 é apresentado na figura 4.13. A reférencia

de temperatura é medida através do banho térmico MARCONI MA-184, que tem uma resolucdo de
0,1°C, dentro de um recipiente isolado de dgua por uma parede adiabatica a 27,4°C.

16

14

12

=y
=

Ndmero de amostras [n]
[=x]

0
28.4 28.45 285 28.55 286 28.65 287 28.75 288
Temperatura °C

Figura 4.13. Histograma e calculo estatistico para um valor fixo de temperatura de 27,4 °C.

Da figura 4.13, pode ser ver que o desvio padrdo, ou seja, a precisdo do sensor de temperatura é
0,05 °C. Entéo, por exemplo, para um valor de 28,5 °C tem-se a incerteza que a temperatura fica na
faixa de 28,5 + 0,05 °C.

58



O erro estatico do sensor de temperatura para o valor da média aritmética () de 28,5 é:

Erro Estatico = valor medido(protétipo) — valor real
Erro Estatico = 28,5 - 27,4 = 1,1°C

4.1.4 Resultados de Campo
Os resultados de campo compreendem testes na bicicleta.

Para a analise dos dados de distancia por GPS foram utilizados dois smarthphones na mesma
bicicleta, um com o aplicativo do protétipo e outro com o aplicativo de ENDOMONDO (software para
medida do desempenho de ciclistas) que serve como referéncia para a medicdo de distancias e
velocidade. Os resultados obtidos podem ser observados na figura 4.14.

1,6

1,4

1,2
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¢ ENDOMONDO

0,6 X Protétipo
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0,4

0,2

O T T T 1
0 50 100 150 200
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Figura 4.14. Comparacdo dos dados de distancia medidos com o protétipo e com o aplicativo ENDOMONDO.

Na figura 4.14 foram tomadas medidas de O até 1,6 Km cada 3 segundos. Da figura, pode-se
observar a linearidade entre as medidas feitas com o prot6tipo e com o aplicativo de ENDOMONDO.

Embora para pequenas distancias geralmente se observa linearidade, para grandes distancias

geralmente tem-se uma defasagem nas medidas que causard erros nas medidas de distancia e
velocidade.
As medidas de velocidade apresentam algumas varia¢fes porque dependem da detec¢do da mudanca
no valor da latitude e longitude no App Inventor. Assim, s6 quando houver uma mudanga no valor do
sistema de coordenadas podera ser calculado um novo valor da distancia e da velocidade instantanea.
Esse problema faz com que algumas medicGes sejam perdidas e afetam o calculo final. Para solucionar
0 problema, é sugerido trabalhar com a linguagem de programacéo Java em trabalhos futuros.

59



Os testes praticos de SPO, e frequéncia cardiaca foram realizados em dois individuos com o
auxilio de uma bicicleta. Esses testes foram feitos seguindo a metodologia descrita a seguir. Os testes
conduzidos em cada individuo tiveram a duracdo de 16 minutos divididos em trés etapas:

Etapa 1-Pré-esforco: foram coletados dados do individuo em repouso durante 2 minutos;

Etapa 2-Esforgo: foram coletados dados do individuo pedalando durante 10 minutos;

Etapa 3-Pds-esforco: foram coletados dados do individuo em repouso durante 4 minutos.

Os dados de saturacdo de oxigénio e de pulsacdo cardiaca foram coletados a cada 15 segundos.
Para uma melhor visualizagdo, os dados obtidos foram dispostos em graficos.

Individuo 1: Sexo feminino, 25 anos. Figura 4.15 e Figura 4.16.
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Figura 4.15. Gréfico do SPO, do individuo 1.
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Figura 4.16. Gréfico da frequéncia cardiaca do individuo 1.
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Individuo 2: Sexo masculino, 31 anos. Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.17. Gréfico do SPO, do individuo 2.
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Figura 4.18. Grafico da frequéncia cardiaca do individuo 2.
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4.1.4.1 Caracterizacdo da medida de altitude por GPS

Os testes de altitude foram feitos com a bicicleta na cidade de Brasilia entre as quadras 403 Norte
e 703 norte, os dados foram tomados a cada 1 minuto. Na seguinte tabela tém-se os dados. A
comparagdo ¢ feita entre o aplicativo GPS test (aplicativo para fazer medidas de GPS) e os dados de
saida do protétipo. Todas as medidas de altitude foram feitas em metros.

Tabela 4.3. Resultados obtidos nos testes de altitude utilizando o receptor de GPS do smartphone.

GPS test Protétipo GPS test Protétipo GPS test Protétipo

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1117 1106,8 1097 1086,9 1048 1037,7
1100 1089,5 1098 1087,7 1048 1037,8
1105 1094,8 1087 1077,4 1063 1053,3
1114 1103,2 1081 1071 1059 1049
1114 1104 1068 1057,8 1065 1054,8
1106 1095,8 1062 1052,5 1087 1076,9
1117 1107,2 1070 1059,9 1113 1103,1
1117 1107,3 1051 1041,6 1131 1120,4
1114 1103,8 1058 1047,7 1103 1092,8
1114 1103,9 1058 1047,8 1118 1108,1

Na figura 4.19, é apresentada a curva de calibragdo do sistema para a medida de altitude. Os
valores de altitude da tabela 4.3 foram utilizados.
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Altitude Aplicativo GPS test (m)

Figura 4.19. Curva de calibragcdo da medida de altitude com GPS.

Da figura 4.19, pode-se concluir que a sensibilidade é constante e igual a 0,997. Isso mostra a
linearidade na medida da altitude pelo receptor de GPS do smartphone.

O offset (desvio) obtido da calibracdo ¢ —7,062 m. O desvio foi corrigido no aplicativo do
smartphone com o intuito do que offset seja 0.

Para o calculo do erro estatico da medida de altitude foram feitas medidas de altitude em
diferentes locais da cidade de Brasilia. Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.20, 4.21, 4.22,
4,23 e 4.24.
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O erro de precisdo (desvio padrdo o) para altitude na quadra 701 Norte ao lado de Brasilia
Shopping é apresentado na figura 4.20. A referéncia foi 1120 m de altitude, medida com o aplicativo

GPS test . O aplicativo tem uma resolucdo de 1 m.

Numero de amostras [n]
N
T

| |

x =1116,55

1
1116 1116.2 1116.4 1116.6 1116.8 117

Altitude (m)

Figura 4.20. Histograma e célculo estatistico para um valor fixo de altitude de 1120 m.

1117.2

Da figura 4.20, pode-se ver que o desvio padrdo, ou seja, a precisdo da altitude no protétipo é
0,2183. Entdo, por exemplo, para um valor de 1116,55 m tem-se a incerteza que a altitude fica na faixa

de 1116,55 + 0,2183 m.
O erro estatico da altitude para o valor da média aritmética (x) de 1116,552 é:

Erro Estatico = |valor medido(protoétipo) — valor real|
Erro Estatico = [1116,762 — 1120| = 3,45m

O erro de precisdo (desvio padrao o) para altitude no portdo segundo Parque da Cidade é
apresentado na figura 4.21. A referéncia de altitude foi 1122 m, medida com o aplicativo GPS test.
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Figura 4.21. Histograma e calculo estatistico para um valor fixo de altitude de 1122 m.

1119.3

Da figura 4.21, pode-se ver que o desvio padrdo ou seja a precisdo da altitude no protdtipo é
0,1619. Entdo, por exemplo, para um valor de 1118,782 m tem-se a incerteza que a altitude fica na

faixa de 1118,782 + 0,1619 m.
O erro estatico da altitude para o valor da média aritmética (x) de 1118,782 é:

Erro Estatico = |valor medido(protoétipo) — valor real|
Erro Estatico = [1118,782 — 1122| = 3,22 m
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O erro de precisdo (desvio padrao o) para a quadra 911 Sul ao lado do Hospital Naval é
apresentado na figura 4.22. A referéncia de altitude foi 1092 m, medida com o aplicativo GPS test.
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Figura 4.22. Histograma e calculo estatistico para um valor fixo de altitude de 1092 m.
Da figura 4.22, pode-se ver que o desvio padrdo, ou seja, a precisdo da altitude no prototipo é 0,5.
Entdo. por exemplo, para um valor de 1089 m tem-se a incerteza que a altitude fica na faixa de 1089 +
0,5m.

O erro estatico da altitude para o valor da média aritmética (x) de 1089 é:

Erro Estatico = |valor medido(protdtipo) — valor real|
Erro Estatico = [1089 — 1092| = 3m

O erro de precisdo (desvio padrdo o) para altitude na quadra 516 Sul é apresentado na figura 4.23.
A referéncia de altitude foi 1119 m, medida com o aplicativo GPS test.
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Figura 4.23. Histograma e Calculo estatistico para um valor fixo de Altitude de 1119 m.
Da figura 4.23, pode-se ver que o desvio padrdo, ou seja, a precisdo da altitude no protétipo €
0,31. Entéo, por exemplo, para um valor de 1116,11 m tem-se a incerteza que a altitude fica na faixa
de 1116,11 + 0,31 m.

O erro estatico da altitude para o valor da média aritmética () de 1116,11 é:

Erro Estatico = |valor medido(protdtipo) — valor real|
Erro Estatico = |1116,11 — 1119| = 2,89 m
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O erro de precisdo (desvio padrio o) para altitude na quadra 903 Sul ao lado do Centro
educacional Leonardo da Vinci é apresentado na figura 4.24. A referéncia de altitude foi 1147 m,
medida com o aplicativo GPS test.
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Figura 4.24. Histograma e célculo estatistico para um valor fixo de altitude de 1147 m.

Da figura 4.24, pode-se ver que o desvio padrdo, ou seja, a precisdo da altitude no protétipo é
0,65. Entdo, por exemplo, para um valor de 1144.31 m tem-se a incerteza que a altitude fica na faixa
de 1144,31 + 0,65 m.

O erro estatico da altitude para o valor da média aritmética (x) de 1144,31 é:

Erro Estatico = |valor medido(protdtipo) — valor real|
Erro Estatico = |1144,31 — 1147| = 2,69 m

Dos 5 diferentes locais na cidade de Brasilia-quadra 701 Norte, portdo segundo do Parque da
Cidade, quadra 911 Sul, quadra 516 Sul e quadra 903 Sul, fez-se a média aritmética dos valores do
erro estatico para se ter uma medida do erro estatico total para a medida de altitude.

(3,45 +3,22+3 +2,89 +2,69)

S 3,05

Erro Estatico total =

Finalmente o erro estatico para a medida de altitude foi 3,05 m o que é pequeno comparado ao
erro do aplicativo GPS-test, que esta na faixa de 8 m a 24 m. Isso vai depender do nimero de satélites
gue podem ser visualizados no receptor de GPS. Quanto maior é o nimero de satélites em uso, menor
seré o valor do erro da medida.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a proposta inicial do trabalho, foi projetado e desenvolvido um sistema de
monitoramento e treinamento para ciclistas. O sistema fornece informacgdes dos sinais fisiol6gicos
como a frequéncia cardiaca e o percentual de oxigénio do sangue arterial. Tais parametros servirdo
para melhorar o desempenho do atleta e, assim, evitar acidentes por prolongado esforco fisico.

Os limites das faixas de cada uma das 6 zonas de treinamento, oferecidas pelo aplicativo do
smartphone, foram calculados com a aplicacdo da formula de Karvonen. O atleta poderd monitorar e
controlar sua faixa de treinamento segundo seu estado fisico.

Os dados oferecidos pelo sistema - como frequéncia cardiaca, percentual de oxigénio, velocidade,
distancia, tempo e temperatura ambiente, durante e ap06s do treinamento estardo disponiveis na rede
social Twitter. Dessa forma, o treinador poderd acompanhar e avaliar o desempenho do ciclista em
tempo real.

Com o uso do PIC18F2550 foi verificado um melhor desempenho do aplicativo do smartphone
no processamento dos dados do modulo de oximetria, ja que sem o uso do microcontrolador eram
recebidas informacdes desnecessarias que travavam o aplicativo.

Nos testes de campo, verificou-se que, embora existam condi¢des de trepidacdo geradas pelo
movimento da bicicleta, o sistema de monitoramento e treinamento do ciclista funcionou
satisfatoriamente.

As medidas feitas com o receptor de GPS do smartphone, como velocidade e distancia percorrida
pelo ciclista, funcionam em certas condi¢fes que dependem da ferramenta App Inventor utilizada.
Isso ocorre porque, algumas vezes, o aplicativo de App Inventor ndo reconhece mudancas rapidas dos
valores de latitude e longitude necessarias para o calculo da distancia e, portanto, da velocidade. A
solucéo para este problema é trabalhar diretamente com Java para manipular as variaveis relacionadas
com a latitude e longitude.

5.1 Trabalhos Futuros
e Desenvolver um aplicativo que permita a comunicacdo entre o treinador e o ciclista no
momento do treinamento, permitindo que o treinador monitore e oriente as agdes executadas
pelo atleta segundo as informac®es recebidas no Twitter.

e Adicionar outros tipos de medidas que possam ajudar a avaliar o desempenho do atleta, como
a cadéncia de pedalada (rpm) e a poténcia do ciclista (watts).

e Desenvolver o projeto em uma linguagem de programacdo como Java, para melhorar os
requisitos de meméria do aplicativo e 0s tempos de resposta do aplicativo.
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Anexo | Manual de Usuario

O sistema de monitoramento e treinamento para ciclistas tem dois componentes principais: 0
maodulo hardware e o aplicativo do smartphone para sistema operacional Android.

O modulo hardware é instalado no seu capacete, aparafusado como é apresentado na figura I.1:

Figura I.1. Mddulo de hardware ligado ao capacete do ciclista.

O mddulo de hardware tem uma chave e um led verde para verificar sua ligacdo, um led azul para
saber que ele esta transmitindo os dados por Bluetooth, e o sensor de temperatura (figura 1.2).

o)
Led verde »

Chave
Led azul ©
i

. Sensor de
Temperatura

Figura 1.2. Mddulo hardware do sistema de monitoramente e treinamento de ciclistas.

Para ligar o sensor de testa (figura 1.3) ao médulo hardware, é usado o conector DB9 (conector de
computador), utilizado geralmente em comunicages seriais RS232.

Figura 1.3. Conector DB9 para o sensor de testa.
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Acessorios:

Sensor de testa: Sé funciona com o sensor Nellcor Max-fast

Figura 1.4. Sensor de testa Nellcor Max-Fast.
Baterias recarregaveis

Figura 1.5. Baterias recarregaveis de 3,6 V.

Passos para utilizar o protétipo:

- Ligar o modulo de hardware ao capacete.

- Conectar o sensor de testa ao médulo de hardware

Ligar o modulo de hardware do sistema de monitoramento e treinamento do ciclista. Para sua
verificagéo, tem que estar aceso o led verde.

Ligar o aplicativo do smartphone por meio do botéo conectar (figura 6.3).

- Escolha sua zona de treinamento (figura 6.4).

Calcule os limites maximo e minimo da sua zona de treinamento, redigindo: idade, sexo,
frequéncia cardiaca em repouso e por ultimo, clique no botdo calcular (figura 6.5).

Na tela seguinte, pode-se ver os valores de %SPO,, BPM e temperatura ambiente (figura 6.6).

Na tela seguinte, pode-se ver os dados de velocidade, distancia e tempo calculados com GPS
(figura 6.7).

A Ultima tela serve de ajuda para o uso do aplicativo (figura 6.8).
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Anexo Il Configuracdo moédulo Bluetooth

Para a configuracdo do mddulo de oximetria foi utilizado o programa Serial Port Adapter Toolbox,
fornecido pelo préprio fabricante, a connectBlue. A seguir, sdo apresentadas algumas telas com as
principais configuracdes realizadas e suas devidas justificativas.

Na tela da figura 1.1, sdo feitas as configuracdes basicas, como o nome do dispositivo (SpO,-UnB), se
ele pode se conectar a outros dispositivos (conectavel), se ele pode ser visto por outro dispositivos
(visivel) e se é possivel emparelha-lo com outros dispositivos (emparelhavel).

connectBlue
Basic Seﬂings] Securi'qr] Senrer] Client ] Serial l Optimization] Misc ~ Smartphone ] User Defines]

iPhone (AT"ADIPS) Android UUID (AT=ADUUID)
Name I iPhone. iPhone 3G. iPhone 3GS [F3298a 72 7d6d403% 2oaf 5 4d3Bed4c3
Manufacturer ™ iPhoned

iPhane Co-processor (AT AMICP?)
Model [~ iPad

Device Version Firmware Version
Protocol
Bundle Seed Id Protocol Version
Firmware Version Device Id
Hardware Version

Clear | Read | \nirite

Figura I1.1. - Tela de configuracdes basicas do Bluetooth.

As configuracGes de seguranca foram desabilitadas pois, mesmo que outro dispositivo se conecte
ao oximetro sem fio, ele serd incapaz de se comunicar, uma vez que ndo terd conhecimento do
protocolo do oximetro.

Na tela da figura 11.2, sdo configurados os servicos que s@o disponibilizados pelo dispositivo. O
anico servigo que é disponibilizado pelo Bluetooth é o SPP (Serial Port Profile), que € um servico
capaz de simular uma RS-232, destinado a substituicdo do cabo pelo Bluetooth, através de um
protocolo chamado RFCOMM (Radio Frequency Communication).

connectBlue
Basic Settings l Securty Server l[:lient l Serial l Optimization ] Misc ] Smartphone] User Defines l
Server Profile (AT ADDSF) Master/Slave Swtch Policy (AT AGMSF) Wireless Multidrop (AT ADWM)
[ Mone {+ Don't Care {* Enable
¥ SPP " Always Master " Disable
[~ DUN Service Name (AT ADRSN/AT ADWSN)
L Fre Profile [SPP ]
[ oPP
Mame |SPP
[~ PAN-PANU (For Extended Data Mode anly)
[~ PAN-NAP (For Extended Data Mode only)
Some settings need restart
to change Clear Read ‘wirite

Figura I1.2. - Tela de configurac6es de servicos do Bluetooth.
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Na tela da Figura 11.3, séo realizadas as configuragdes referentes a porta serial fisica do médulo
Bluetooth, que é utilizada para realizar a comunica¢do com o médulo de oximetria. Foram utilizados
0s parametros padrdo do médulo de oximetria para eliminar a necessidade de configuracdo do mesmo.

_ connectBlue
Basic Seﬂingsl Secuntyl Senrerl Cliert ~ Serial |Optirnization| Misc I Smartphonel ser Deﬁnesl
—Serial Settings (AT"AMRS) —————— [ Senal Interface Type (Change — [ Escape Char (ATS2) r—Line Term Char (ATS3) —
on Restart) (AT"AMSIT) | (Decimal Code) | (Decimal Code)
Baud Rate [19200 -] [Rs232 |
Data Bits Ig ;I — —Fsp Form Char (ATS4) —‘ —Cmd Edit Char (ATSE) —
— Escape Timing (AT"AMET) —— ) )
. I (Decimal Code) I (Decimal Code)
Farity INone ;I Time Before [ms] IW
Stop Bits 1 =l Time After [ms] 1000
Flow Ctrl INone ;l
[~ Change After Confirm

Clear |  Read Wihite

Figura 11.3 - Tela de configurac@es da interface serial do Bluetooth.

Na tela da Figura 11.4, é configurado o UUID do médulo Bluetooth para permitir a comunicagédo
com dispositivos com sistema operacional Android. Esse UUID foi gerado a partir de um site' que
possui um gerador aleatério de UUID.

connectBlue
Basic Seﬂingsl Secuﬁtyl Sen.rerl Client I Serial I Optimizationl Misc ~ Smartphone | User Daﬁnesl
—iPhone (ATADIPS) —Android UUID (AT=ADUUID)
Name I [~ iPhone. iPhone 3G, iPhone 3GS IFEIeBBa?e?de-iﬂSﬂchefH-ldSBcdch
Manufacturer I [~ iPhaned
—iPhone Co-processor (AT AMICP?)
Model I [ iPad
Device Version I Firmware "u"ersinnl
Protocol I
Bundle Seed |d I Protocol Version I I
Firmware Version I I I Device id I
Hardware Version I I I
Clear | Read |  white

Figura 11.4 - Tela de configuragdo do Bluetooth para a comunicagdo com o smartphone.

! O site utilizado para gerar o UUID foi o: http://www.famkruithof.net/uuid/uuidgen
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