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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso visa a investigacao do sinal de fotople-
tismografia, (PPG, do inglés photoplethysmography) e o desenvolvimento de
um Produto Vidvel Minimo (MVP, do inglés Minimum Viable Product) para
aquisi¢ao desse sinal. O sinal de PPG contém informagoes bésicas para diag-
nosticar a condicao clinica de uma pessoa, sendo utilizado em conjunto com
outros sinais fisioldgicos como pressao arterial, batimento cardiaco, respira-
¢ao e temperatura. A frequeéncia cardiaca de repouso pode ser determinada
através do PPG para avaliar a perfusao sanguinea. Além disso, o monito-
ramento a longo prazo da frequéncia cardiaca tem implicagbes importantes
para o prognéstico e pode ser um indicador da eficiéncia da terapia empre-
gada. Para a investigacao do PPG foram analisados dois tipos de sensores:
um fototransistor e um fotodiodo. Foram aquisitados sinais de ambos senso-
res e esses sinais coletados foram processados por filtros analdgicos e digitais
e pela transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Trans-
form). O circuito de aquisicao de PPG do sensor de fotodiodo que converte
sinal de corrente para tensao, denominado amplificador de transimpedancia
(TIA, do inglés Transimpedance amplifier), foi projetado e testado utilizando
dois modelos de amplificadores operacionais OP07 e TLO71. Além disso, foram
projetados filtros do tipo FIR (do inglés Finite Impulse Response) e 1IR (do
inglés Infinite Impulse Response) para processamento digital do sinal de PPG.
Para a obtencao da frequéncia cardiaca foi utilizado o Algoritmo de Goertzel.
Também, foram projetados e construidos anéis com auxilio de impressora 3D
para posicionar o sensor de fotodiodo. A aplicacao Android para exibicao da
frequéncia cardiaca foi desenvolvida na IDE Android Studio. Este projeto foi
nomeado de Pulsus Sensores a fim de participar de programas de aceleracao
de startups. Com isso, a Pulsus Sensores foi selecionada por duas aceleradoras
de startup: FIEMG Lab novos negécios e Biostartup Lab. Com a participagao
nesses programas foi possivel desenvolver e validar o modelo de negécios. O
presente trabalho abrange as areas de eletronica, controle e computagao.

Palavras-chave: Fotopletismografia. Algoritmo de Goertzel. Processamento
de sinais.
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Abstract

This work aims to investigate a physiological signal named photoplethysmo-
gram and to design a Minimum Viable Product to collect PPG signal. There
are many important physiological signals that help doctors and physiologists
to determine well being of a patient such as blood pressure, heart rate, respi-
ration rate and body temperature. Resting heart rate can ve extracted from
PPG signal, and it can show blood perfusion. In addition, a long-term car-
diovascular monitoring provides an index of efficiency of therapy. In order
to investigate PPG signal, two types of sensors were studied as photo-diode
and photo-transistor. To to this work, PPG signals were collected from both
sensor, and those signals were processed by digital and analog filters and were
done some calculation using Fast Fourier Transform. Photo diodes sensors use
an electronic circuit called transimpedance amplifier (TIA) to convert current
to voltage signal. To do so, two types of amplifiers were analyzed to design
a TIA, and those amplifiers were OP07 e TLO71. In addition, digital filters
FIR and IIR were designed to process PPG data. In order to calculate heart
rate from PPG signal was used a Goertzel algorithm. Moreover, rings were
design and 3D printed to place photo diode sensors. An Android applica-
tion to show heart rate were designed using a IDE named Android Studio.
This work was named Pulsus Sensors to participate in startups programs, so
Pulsus sensores were selected by FIEMG Lab and Third Batch of Biostartup
Lab. Business model of Pulsus sensores startup were created and validated
by FIEMG Lab and Biostartup Lab. This work covers electonic, signal and
systems, and programming fields.

Key-words: Photoplethysmography. Goertzel algorithm . Signal Processing.
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do ingles Integrated Development Environment.

Prototipagem rapida, do inglés Rapid Prototyping.

Sistemas lineares invariantes no tempo, do inglés Linear time invariant.
Minimo Produto Viavel, do inglés Minimum Viable Product.
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Capitulo

Introducao

Os sinais vitais como pressao arterial, batimento cardiaco, respiragao e temperatura
possuem informagoes basicas para diagnosticar a condicao clinica de uma pessoa. A
frequéncia cardiaca de repouso pode ser determinada através do PPG que é um outro
parametro para avaliar a perfusao sanguinea, ou fluxo de sangue. Caso o fluxo sanguineo
seja muito baixo é um indicativo que o coracao nao esta bombeando uma quantidade
suficiente para satisfazer as necessidades do corpo. Essa deficiéncia no bombeamento de
sangue pode determinar alguma patologia cardiovascular. Uma outra maneira de medir
a frequéncia cardiaca é através do equipamento de eletrocardiograma (ECG, do inglés
FElectrocardiogram) (POH et all 2012). No entanto, tal dispositivo é munido com tiras de
peito ou eletrodos adesivos que podem causar irritagoes de pele e as pessoas geralmente
nao usam fora da atividade de acompanhamento ambulatorial. O monitoramento em
longo prazo da frequéncia cardiaca tem implicagoes importantes para o prognostico e
fornece um indice de eficiéncia da terapia empregada. Desta maneira, para fornecer um
monitoramento de longo prazo cardiovascular que seja conveniente, deve-se superar os
desafios técnicos significativos, em termos de consumo de energia, custo, tamanho, peso,
funcionalidade e estética(POH et al., [2012)).

O sinal de PPG é constituido por componentes continua (DC, do inglés Direct Current)
e alternada (AC, do inglés Alternating Current). A parte DC desse sinal é advinda de
sangue arterial nao pulsante, sangue venoso, tecidos e ossos. Ja a componente AC é
devida a variacao volumétrica das artérias ou capilares. A frequéncia cardiaca é extraida
da componente AC do sinal de PPG, e essa estda compreendida entre 0,8Hz e 4Hz que
equivalem a 48bpm e 240bpm (POH et al.,|2012). As principais fontes de sinais indesejados
no sinal de PPG sao artefatos de movimento, frequéncia da respiragao, ruidos elétricos
e a luz ambiente. Para atenuar esses ruidos sao utilizados filtros analégicos e digitais.
Sendo filtros analégicos usados para evitar o falseamento do sinal de PPG na conversao

analogico-digital. Ja os filtros digitais sao geralmente utilizados para suavizar a forma de
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onda do sinal de PPG e atenuar frequéncias indesejadas. O cédlculo da frequéncia cardiaca
pode ser feita através de algoritmos como da rapida transformada de Fourier (FFT, do

inglés Fast Fourier Transform).

1.1 Definicao do Problema

O problema fundamental neste trabalho de conclusao de curso é investigar os sinais
fisiologicos via a utilizagao de sensores de fotopletismografia. Verifica-se que esses sinais,
em geral de pequena amplitude, sao facilmente corrompidos por ruidos eletromagnéticos
advindos da rede elétrica, além de flutuacoes de leituras decorrentes da luz ambiente.
Também outro tipo de sinal indesejavel contamina o PPG é o artefato de movimento
causado devido ao precario posicionamento do sensor. Além disso, aplicar processamento
analogico e digital no sinal de PPG aquisitado e calcular da frequéncia cardiaca através

de algoritmos.

1.2 Motivacao

A escolha do tema para o trabalho de conclusao de curso em questao visa aplicar
os conhecimentos de sinais e sistemas, eletronica e computagao para o desenvolvimento
de dispositivos biomédicos vestiveis baratos e de facil uso. Além disso, a autora dessa
proposta trabalhou em um projeto na drea de engenharia biomédica, quando estava em
intercambio pelo o programa Ciéncias Sem Fronteiras na Universidade de Ottawa, no
Canada. Também, o tema apresentado permitira estreitar lagos de pesquisas entre o corpo
docente do CEFET-MG e UFSJ com o intuito de fomentar novas frentes de pesquisas
entre as areas da FEngenharia Mecatronica e as areas da saide, principalmente aquelas

vinculadas a bioquimica e equipamentos de satde.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo central do trabalho é investigar os sinais de PPG obtidos por diferentes
sensores e em partes do corpo humano, e desenvolver um produto vidvel minimo (MVP,
do inglés Minimum Viable Product). Também, desenvolver um aplicativo para sistema
operacional Android que permita, pelo menos, recuperar os dados de frequéncia cardiaca.

Os objetivos especificos sao:

e Pesquisar sobre as caracteristicas do sinal de PPG.

e Analisar e especificar sensores para captacao dos sinais de PPG.
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e Projetar e construir circuitos eletronicos para serem usados com os sensores especi-

ficados no item anterior.

e Desenvolver as partes mecanicas como um anel para aquisitar o sinal do PPG do
dedo.

e Realizar coletas de sinal de PPG com sensores nas estruturas mecanicas desenvol-

vidas.

e Estudar e desenvolver aplicativo para sistema operacional Android para mostrar a

frequéncia cardiaca.

e Construir um MVP que inclua circuitos eletronicos, a aplicacao Android e parte

mecanica de fixagao dos sensores como um anel.

1.4 Estado da arte

Um estudo que relaciona 25 sistemas usaveis para o controle de satide revelou que
muitos dispositivos tem a baixa aceitacao em termos de design e usabilidade, devido a
natureza volumosa de sensores, baterias e hardware acoplado ao corpo (PANTELOPOU-
LOS; BOURBAKIS| 2008)). Vérias formas de design tém sido exploradas, incluindo os
dispositivos usados no dedo, testa, pulso e ouvido. A maioria das propostas de dispositivos
usaveis requer conexao com pegas adicionais de hardware (para energia de alimentagao
ou aquisicao de dados) que sdo, em geral, volumosos e dificeis de carregar. Dispositivos
de eletrocardiograma (ECG, do inglés FElectrocardiogram) ambulatoriais contam com ti-
ras de peito ou eletrodos adesivos que podem causar irritacoes de pele e que as pessoas
geralmente nao usam fora da atividade de acompanhamento ambulatorial da frequéncia
cardiaca. Esses aspectos sao uma barreira para a adocao continua, porque as pessoas nao
querem carregar consigo um conjunto de equipamentos adicionais. Além disso, quando as
pessoas deixam sua casa, elas normalmente s6 se lembram de pegar alguns itens. Desta
maneira, para fornecer um monitoramento de longo prazo cardiovascular que seja conveni-
ente, deve-se superar os desafios técnicos significativos, em termos de consumo de energia,
custo, tamanho, peso, funcionalidade e estética. Além disso, embora nao seja sempre
enfatizado, hd um aspecto social de projetar computadores portéteis e biossensores. O
design e os custos de um dispositivo usavel nao apenas refletem o gosto do usuario, mas
também influenciam a aceitacao do dispositivo pelo paciente (POH et all 2012). Em
geral, as pessoas se importam com a aparéncia e, por isso, biossensores usaveis podem ser
comparados com um item de moda.

Ao pensar na criagao do design de uns dispositivos vestiveis, (POH et al., 2012)) obser-

varam quais dispositivos eletronicos as pessoas geralmente usam e carregam. Dispositivos
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moéveis, como telefones celulares e tocadores de musica digital portéteis, estao se tornando

cada vez mais difundidos e oferecem poder de computacao significativo. Assim sendo,

(POH et all 2012)) propuseram a criacao do dispositivo vestivel, conforme é ilustrado
na Figura [1.I] Também, BUDIDHA; KYRIACOU]| (2014) propuseram um dispositivo

que contem os sensores de PPG no fone de ouvido, permitindo que o sinal de PPG seja

coletado do canal auricular externo.

No final de 2008, a Uniao Internacional de Telecomunicagoes estimou em 4 bilhoes o
nimero de usuario de dispositivos moéveis no mundo inteiro, mais da metade da populacao
do mundo (ACHARYA| 2008). O ntumero de smartphones em uso no Brasil chegou a 168
milhoes em maio de 2016, e a expectativa para 2018 é que esse numero alcance a 236
milhées (UOL] 2016). Com isso, é notério o aumento na popularidade dos smartphones.

Esses sao essencialmente dispositivos capazes de processar uma grande quantidade de in-

formacgoes. E como dispositivos de consumo tradicionais, eles tém um fator de estética que
¢ amplamente aceito pelas pessoas para uso diario. Os fones de ouvido que acompanham
esses dispositivos sao populares, e seu uso é consolidado. Juntos, smartphones e fones de

ouvido apresentam uma atrativa plataforma usavel para detecgao de sinal fisiolégico.

Filtro ativo sinal digital

passa faixa || \|/
{0,8Hz a 4Hz)

12-Bit - Radio

AJC —- Transmissor

Filtro ativo ||
passa faixa
(0,BHz a 4Hz) 0

Processamentof Unidade de controle

Figura 1.1: Dispositivo vestivel proposto por (POH et al), 2012). Adaptado de (POH
let all, [2012)

1.5 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho foram estudadas as caracteristicas do sinal de PPG. O
mesmo € constituido por componentes AC e DC, o pico do sinal AC é a sistole, ja o vale é
a diastole, as frequéncias fundamentais desse sinal estao entre 0,8Hz e 4Hz que equivalem

a 48bpm e 240bpm. Também foram analisados quais os tipos de sensores sao capazes de

4
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coletar o sinal de PPG, sendo esses o fototransistor e fotodiodo, que sao componentes que
aquisitam o sinal de PPG em forma de corrente. Depois, foram realizados estudos sobre
o amplificador de transimpedancia, que é o componente necessario para converter sinal
de corrente para tensao, e TTA que é utilizada em conjuntos dos sensores de fotodiodo.
Em termos de processamento do sinal de PPG, foi estudado na literatura qual seria a
taxa de amostragem mais utilizada e também quais frequéncias indesejadas contaminam
o sinal de PPG. Também foi desenvolvido o circuito de aquisicao do sinal de PPG do
fototransistor, e realizado alguns testes para investigar o sinal de PPG. Dessa investigacao,
confirmou-se que a frequéncia de amostragem de 100Hz é 6tima para aquisicao do sinal
de PPG. Também foram feitos outros tipos de analises do sinal de PPG coletado com
o sensor de fototransistor, e constatou-se que a frequéncia cardiaca é composta por seus
harmonicos. Em seguida, projetou-se filtros analdgicos para processamento do sinal, e
também observou-se que o filtro de passa baixa atende com eficiéncia a filtragem do
sinal de PPG. Logo apds, projetou-se o circuito do transistor de transimpendancia para
aquisicao de dados com o sensor de foto diodo. Depois, foram projetados filtros digitais e
foi utilizado o algoritmo de Goertzel para o calculo da frequéncia cardiaca. E determinou-
se que, para o processamento digital do sinal de PPG standlone na plataforma Arduino,
apenas o algoritmo de Goertzel deve ser utilizado. Em seguida, foi desenvolvida a aplicagao
Android para a exibicao da frequéncia cardiaca. Também, foram projetados anéis para
comportar o sensor de fotodiodo. Enfim, foram integrados a parte eletronica com o
Algoritmo de Goertzel utilizando o Arduino para tal calculo, foi colocado o sensor de

fotodiodo no anel, e enviou a frequéncia cardiaca para a aplicacao Android.

1.6 Organizacao do Documento

Esse trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo em questao apresenta a
definicao do problema, a motivagao, os objetivos do trabalho proposto, estado da arte e a
organizacao deste documento. No segundo capitulo sao descritos os principais conceitos
tedricos necessarios para a realizacao da presente proposta. O terceiro capitulo expoe
o desenvolvimento do trabalho em termos de resultados alcancados. Por fim, o quarto

capitulo apresenta as conclusoes parciais e as sugestoes para a continuacao do trabalho.



Capitulo

Fundamentos

No presente capitulo é contextualizada a importancia do monitoramento em longo
prazo da frequéncia cardiaca. Por seguinte, a definicao do sinal de PPG é apresentada
e o que pode ser determinado a partir desse sinal. Em seguida, é abordado sobre a
funcionalidade das hemoglobinas no corpo humano. Também, é mencionado quais sao os
locais apropriados para aquisi¢ao do sinal de PPG e os tipos de fotopletismografia. Além
disso, sao abordados os principais sensores e circuitos eletronicos utilizados na aquisicao do
sinal de PPG. Depois, é descrita uma breve revisao bibliogréafica sobre filtros analégicos
e digitais, e as vantagens e desvantagens dos mesmos. Em seguida, sao apresentados
conceitos importantes sobre a transformada de Fourier e o Algoritmo de Goertzel. Os
fundamentos essenciais sobre o processamento do sinal de PPG também sao descritos
neste capitulo. E abordado de forma sucinta sobre a plataforma Arduino, Bluetooth, sobre
o médulo Bluetooth, e sobre a aplicacao Android. Em seguida, é apresentado informacoes
importantes sobre a prototipagem rapida via impressora 3D. Por fim, é abordado sobre
a participacao deste projeto em programas de aceleracao de startup e conceitos sobre

modelo de negdcios.

2.1 O sinal de fotopletismografia

A pletismografia é uma técnica de medir as variagoes volumétricas de sangue de dife-
rentes partes do corpo. Desta forma, a fotopletismografia é um método de mensurar essas
variagoes volumétricas através de raios luminosos de forma nao invasiva (MOYLE; HAHN;:
ADAMS, 2002)). O principio bésico de funcionamento da fotopletismografia consiste no
uso de um diodo emissor de luz (LED, do inglés Light Emitting Diode) emitindo raios
luminosos nos tecidos e corrente sanguinea que sao coletadas de forma reflexiva ou trans-
missiva pelo fotorreceptor. Vale ressaltar que as mudancas no fluxo sanguineo ocorrem
apenas nas artérias e arteriolas, e nao nas veias, ou seja, o sinal de PPG apenas pode ser

aquisitado em artérias e arteriolas. Na Figura [2.1] é mostrada a forma de onda do sinal
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de PPG que apresenta componentes de tensao continua (DC, do inglés Direct Current)
e alternada (AC, do inglés Alternating Current). Como as artérias apresentam maior
volume de sangue, durante a fase sistdlica (contragdo do coragao) mais raios luminosos
sao refletidos para o fotodetector, o pico do sinal AC é a sistole; ja o vale é a didstole
(relaxacao do coracao). Além disso, nota-se que o ciclo cardiaco acontece entre dois picos
de sistoles ou vales de didstoles, ou seja, a frequéncia fundamental da componente AC

depende do ciclo cardiaco. Também, os componentes DC do PPG sao advindos de sangue

arterial ndo pulsante, sangue venoso, tecidos e ossos (TAMURA et al., [2014)). Quanto as

frequéncias do sinal pulsante, essas estao compreendias entre 0,8Hz e 4Hz que equivalem

a 48bpm e 240bpm (POH et al), 2012)). As principais fontes de sinais indesejados no sinal

de PPG sao artefatos de movimento, ruidos elétricos e a luz ambiente.

Além da frequéncia cardiaca poder ser extraida do PPG, uma outra varidvel é a taxa de
saturagao de oxigénio no sangue arterial, porém esse é apenas calculado através de sinais
coletados quando sao usados LEDs de luz vermelha e infravermelha. Isso é abordado nas

segoes subsequentes.
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Figura 2.1: Sinal de fotopletismografia. Fonte:Adaptado de (CLARKE, 2015)
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2.1.1 Contexto historico da fotopletismografia

HERTZMAN; SPEALMAN] (1937) foram um dos pioneiros a usar fotopletismografia
para mediar as variagoes no volume sanguineo no dedo de pacientes . Em 1940, as primei-
ras andalises do sinal de PPG foram iniciadas, pois com amplificadores analégicos pode-se
verificar a existéncia de componentes alternado e continuo nesse sinal (HERTZMAN; DIL-
LON] 1940)). O médico Glenn Allen Millikan, durante a Segunda Guerra Mundial, usou o
PPG para medir a saturacao de oxigénio nos pilotos americanos. Por seguinte, Polanyi e
Hehir (1962) utilizaram a fotopletismografia reflexiva para medir a saturacao de oxigénio
in vivo. Depois, GEDDES| (1997)) utilizou fibra éptica e LEDs para coletar o sinal de
PPG. A producao em massa de equipamentos que medem o sinal de PPG s6 foi possivel
com o advento da criacao do LED. Esse componente trouxe vantagens como protecao dos
tecidos epiteliais contra queimaduras, acionamento liga-desliga de forma rdpida, maior
estabilidade dos raios luminosos (MOYLE; HAHN; ADAMS, [2002).

2.1.2 A funcao das hemoglobinas no corpo humano

O oxigénio tem um papel fundamental na respiracao celular e nos processos quimicos
pelos quais as células humanas convertem energia. Na respiragao humana normal, pri-
meiro o C'O, sai do fluxo sanguineo para os alvéolos pulmonares, depois o O difunde dos
alvéolos pulmonares para a corrente sanguinea conforme ilustra a Figura (CLARKE,
2015). Porém, o oxigénio é insolivel em dgua e necessita de um carregador, papel de-
sempenhado pela hemoglobina. As hemoglobinas sao moléculas proteicas constituidas de

quatro subunidades e tém como grupo prostético um grupo, heme, no qual o ferro tem o
papel de se ligar ao oxigénio (NELSON; COX|, 2011])

Sangue
entrando

Sangue
saindo

Figura 2.2: Troca gasosa nos pulmoes. Adaptado de (CLARKE] 2015
As hemoglobinas encontradas no sangue de adultos saudaveis sao classificadas em:

e Oxi-hemoglobina (HbO3) quando é encontrada ligada ao oxigénio.
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e Hemoglobina nao oxigenada (Hb) quando nao estd completamente saturada de oxi-

génio.

e Meta-hemoglobina (MetHb) que é uma forma diferente de hemoglobina, e nao esté

disponivel para o transporte de oxigénio.

e Carboxihemoglobina (COHb), quando esté saturada com mondxido de carbono, e
com baixa afinidade para o oxigénio (CLARKE, 2015]).

Observa-se que apenas as hemoglobinas HbO, e Hb sao capazes de transportar oxi-
génio. Com isso, o sangue arterial de uma pessoa saudavel deve ter pelo menos 95% de
hemoglobinas transportando oxigénio. Essa porcentagem ¢é denominada a saturacao de

oxigénio no sangue (SaOsz) e é descrita na equacao por:

[HbO,]
[Totalde HD]

As hemoglobinas Hb0, e Hb apresentam diferentes coeficientes de extingao quando

um feixe de luz incidem nas mesmas. Esse coeficiente pode ser definido o quao intensa

uma substancia absorve luz em um determinado comprimento de onda(MOYLE; HAHN;|
ADAMS| [2002). Assim, na Figura ¢ mostrado esse parametro das Hb0y e Hb em uma

faixa de comprimento de onda da luz verde até a luz denominada pré infravermelho. O

principal ponto de intercessao, aquele no qual os coeficientes de extingao da Hb0; e da

Hb sao os mesmos, ocorre no comprimento de onda de 805nm. Tal ponto é denominado

isosbéstico.

1o —— HbO,
3 ] ——Hb
g [
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3 Pre infravermelho 940 nm
‘% Fotodiodo PD
g 1.
b ]
Q
[

|
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Comprimento de onda / nm

Figura 2.3: Coeficientes de extingao da Hb0s; e Hb para diversos comprimentos de onda
(HALBRITTER; WEBER; S.| 2014al)
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Com isso, segundo (MOYLE; HAHN; ADAMS, 2002) os comprimentos de onda ideias
para os sensores de PPG estao entre 600nm e 1000nm, porém ondas de comprimento
proximo de 660nm podem ser susceptiveis a interferéncia da luz ambiente. J& as ondas
de comprimento em torno de 1300nm apresentam grande absorcao pelos tecidos e adgua.
O ponto isosbéstico apresenta o comprimento ideal de onda para obter um sinal de PPG
com boa qualidade. A luz com comprimentos de onda entre 500 e 600nm (regiao verde-
amarela do espectro visivel) exibe a maior profundidade de modulagao com a absorgao
de sangue pulsitil. J& a luz denominada pré infravermelha e infravermelha (IR, do inglés
Infrared), que seus comprimentos de onda estao compreendidos entre 900nm e 1300nm, séo
melhores para a medigao de tecido-fundo fluxo sanguineo (por exemplo, o fluxo sanguineo
nos musculos).

Na Figura|2.3] pode-se observar que o coeficiente de exting¢ao é maior para a luz verde.
Assim sendo, pode-se afirmar que a luz verde é fortemente absorvida pela hemoglobina,
sendo essa incapaz de penetrar mais profundamente nos tecidos. Um outro fator é que a
luz verde é ainda mais absorvida por tonalidades de pele mais escuras. A melanina é um
pigmento que define a tonalidade da cor da pele, quanto mais melanina ha na pele, mais
escura serd a tonalidade. A melanina é um bom absorvedor de luz verde (TECHNOLO-
GIES, 2016). Em suma, tanto a hemoglobina e a melanina sdo bons absorvedores de luz
verde.

Com isso, as componentes DC e AC do sinal de PPG apresentam valores pequenos se
comparados com os sinais coletados quando os emissores sao de infravermelho e vermelho,
pois menos luz verde é refletida para o sensor (caso seja do modo reflexivo) ou transmitida
(caso seja o sensor transmissivo). As definigoes de sensores reflexivos e transmissivos sao
descritas na proxima segao.

Na Figura [2.4] sdo ilustrados sinais de PPG coletados quando os foto emissores de luz
vermelha e infravermelha sao utilizados.

O calculo da saturacao de oxigénio é dado por:

ACvermelho/DOvermelho
ACr/DCig

Os valores dos componentes AC devem ser em valores eficazes (RMS, do inglés Root

R:

(2.2)

Mean Square). De posse da razao, R, pode-se determinar o (SaQ,), pelo o gréfico da
Figura 2.5

Vale ressaltar que quando apenas a luz verde, vermelha ou infravermelha ¢ utilizada
como fotoemissor, é possivel apenas medir a frequéncia cardiaca. Quando é usado fo-
toemissor de luz vermelha e infravermelha, pode-se estimar a saturacao de oxigénio no

sangue.
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Figura 2.4: PPG para foto emissores de luz vermelha e infravermelha MOYLE; HAHN;
[ADAMS) (2002)

Figura 2.5: Curva para encontrar a saturacao de oxigénio no sangue (MOYLE; HAHN]|

[ADAMS], [2002).




2.2. Circuitos eletronicos

2.1.3 Fotopletismografia reflexiva e transmissiva

Além de determinar os comprimentos de ondas da fonte luminosa, outro parametro
importante para a medi¢ao do sinal de PPG é como os componentes opto eletronicos estao
posicionados. A Figura [2.6) demonstra os dois tipos de fotopletismografia, transmissiva e
reflexiva, de acordo com o posicionamento do fotorreceptor.

LED
FD LED PD
(2] (b)

Figura 2.6: (a) Fotopletismografia transmissiva. (b) Fotopletismografia reflexiva. Adap-
tado de (TAMURA et all, 2014)

Os sensores no modo reflexivo possuem maior suscetibilidade a ruidos advindos de
artefatos movimentos se comparados com o do modo transmissivo (PAIM| 2005). Outra
diferenca entre esses modos de posicionamento é o consumo energético, em que 0s sensores
no modo transmissivo consomem mais energia, pois precisam de uma intensidade luminosa
maior para a coleta do PPG. Cabe ressaltar que, em algumas regides do corpo humano o

unico modo de acessar o sinal de PPG é via sensores reflexivos como o 16bulo da orelha
(TAGAWA; TAMURA; OBERG, [2011)).

2.1.4 Locais de medicao do sinal de PPG

A colocacao dos sensores de PPG geralmente € feita nas regioes dos dedos das maos, dos
pés e no 16bulo da orelha (MOYLE; HAHN; ADAMS, 2002). BUDIDHA; KYRIACOU
(2014) propuseram um dispositivo que contém os sensores de PPG no fone de ouvido,
assim, o sinal de PPG é coletado do canal auricular externo. Além disso, (POH et al.,
2012) fizeram um dispositivo de monitoramento continuo utilizando o sensor integrado
com fone de ouvido convencional e uma aplicacao Android para exibicao dos batimentos

cardiacos.

2.2 Circuitos eletronicos

Nessa secao é abordada uma revisao dos circuitos eletronicos que envolvem a aquisicao
do sinal de PPG.
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2.2. Circuitos eletronicos

2.2.1 Sensores de PPG

Dentre alguns sensores utilizados para aquisitar o sinal de PPG, alguns possuem foto-

diodos, e outros fototransistores como fotodetector.

Sensor com fotodiodo

Dos sensores utilizados para obtencao do sinal de PPG, alguns possuem um fotodiodo
ou fototransistor como fotodetector. Na Figura ¢ ilustrado o sensor SFH7050 da
empresa OSRAM que possui um fotodiodo, e suas dimensoes sdo: comprimento 4,7mm,
largura de 2,5mm e profundidade de 0,9mm. Os fotodiodos sao componentes semicondu-

tores que geram corrente elétrica quando expostos a luz.

GAO—

LED verde ’

GC O—

rAO— —O PC
LED vermelho }; z Fotodiodo
RCO— —O PA

14O
LED IR £4

IC O—

Figura 2.7: Sensor SFH 7050. Adaptado (HALBRITTER; WEBER; S.| [2014b)

Como mencionado acima, o fotodiodo gera corrente quando exposto a luz, com isso,
essa corrente deve ser convertida em tensao para ser suscetivel a processamento. Para
realizar tal fato, usa-se um circuito de transimpedancia conforme é mostrada na Figura
2.3l

Para acionar os LEDs do sensor SFH7050 de forma alternada é necessario usar uma
modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation) que pode ser
gerado via a plataforma Arduino. Na Figura é apresentado o diagrama de blocos do
acionamento dos LEDs e aquisicao do sinal de PPG. Observa-se que Vina € o sinal de

PPG em tensao.
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2.2. Circuitos eletronicos

AN

PD TIA

Figura 2.8: Transimpedancia para acionamento do SFH7050. Adaptado de (HALBRIT-
TER; WEBER; S/, 2014a))

PWM T‘Usinal

v v

Ativa LED Ativa LED Transimpedancia

LED Photodiode

(940 nm)

SFH 7050

Figura 2.9: Circuito de acionamento TCRT 1000. Adaptado de (HALBRITTER; WE-
BER; S.| [20144)
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2.2. Circuitos eletronicos

Sensor com fototransistor

Outra alternativa é a utilizagao de sensores com fototransistores. Como exemplo, veja
na Figura 2.10 em que é mostrado o sensor TCRT 1000 da empresa Vishay que possui
um fototransistor. Assim como o fotodiodo, os fototransistores absorvem luz e convertem

1SS0 em corrente.

TCRT1000 TCRT1010

21836
A C E c

Figura 2.10: Sensor TCRT 1000. Adaptado de (VISHAY/ [2002]).

19155_1

Existem duas formas de condicionamento de sinais nos fototransistores como é mos-
trado na Figura [2.11] A diferenca entre essas configuragoes estd no posicionamento do
resistor R. Para acionar o LED do sensor TCRT 1000 é necessario apenas polariza-lo de

forma direta.

+V

cc

Figura 2.11: Circuito de acionamento TCRT 1000. Adaptado de (BALBINOT; BRUSA-|
MARELLO), 2013)
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2.2. Circuitos eletronicos

2.2.2 Polarizacao de transistores

Neste trabalho serd mais utilizada a configuragao emissor comum que é apresentada

na Figura [2.12

Figura 2.12: Polarizagao de transistor no modo coletor emissor. Adaptado de (MALVINO;
BATES] 2015)

As curvas caracteristicas da configuracao emissor-comum sao mostradas na Figura
2.13] A parte (a) da Figura é ilustrada a curva tensao base-emissor (Vpg) versus
corrente de base (1), e essa é denominada curva de entrada e a jungao base-emissor pode
ser modelada como um diodo, uma vez que essa junc¢ao deve ser polarizada diretamente. J&a
a parte (b) da Figura sao mostradas as curvas de saida nas quais trés variaveis estao
relacionadas: tensao (Vog), corrente de coletor (1) e corrente de base (Ig). Quando Vg
¢é préximo de zero, a jungao base-emissor nao esta diretamente polarizada, porém quando
ha um aumento de tensao (Vog), a corrente do coletor aumenta de forma linear, essa regiao
¢ denominada regiao de saturacao. Quando tal corrente alcanga determinado valor, (Veog)
torna contante, essa é a regiao ativa. Por fim, quando Vg aumenta consideravelmente
a regiao de ruptura é alcancada. Os graficos da Figura sao referentes ao transistor
2N3904.
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Ic

Regido de Saturacdo  Regigo ativa

/.. JJ

60 uA

/ /
— ‘I|
rf

Regido de ruptura

40 pA

30 pA

20 pA
10 LA
0

N W o e NP

0.7 1V 40V

Vee

(a) (b)

Figura 2.13: (a)A curva Vgg x Ig. (b) A curvaVeog x I do transistor 2N3904. Adaptado
de (MALVINO; BATES) 2015)

2.2.3 Modelo do fotodiodo

O fotodiodo é um componente semicondutor capaz de converter féton em sinal elétrico
(GRAEME, 1995)). Na Figura é mostrado (a) o modelo ideal do fotodiodo e (b) o
modelo detalhado do fotodiodo. O entendimento do modelo detalhado do fotodiodo é

essencial para o projeto do amplificador de transimpedancia que é explanado na segao

subsequente.

Rs

MWWN———

—> (D ¥ =3 EP
N
O

(a) (b)

Figura 2.14: Modelo real de um fotodiodo

Os parametros parasitas sao I,, Cp, Rp e Rs. A fonte de corrente I, é o sinal do
fotodiodo e o diodo representa a condicao da tensao na polarizacao reversa. A resisténcia
Rp ¢é a resisténcia de dark current, também tal parametro apresenta um alto valor da
ordem de M-ohms. A dark current aparece mesmo quando nao ha nenhuma luz sendo
irradiada no fotodiodo. Além disso, a resisténcia Rg é denominada a resisténcia em série
que ¢ caracterizada por um valor baixo da ordem de k-ohms. Por fim, o parametro parasita
que precisa de atencao no projeto da transimpedancia é o capacitor C'p, pois esse pode

causar instabilidade e gerar ruido no circuito de transimpedancia.
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2.2. Circuitos eletronicos

2.2.4 Amplificador de transimpedancia

O amplificador de transimpedancia (TIA, do inglés Transimpedance Amplifier) é uma
configuracao do amplificador operacional para converter corrente para tensao. Existem

duas configuragoes a fotovoltaica e fotocondutiva do TIA, conforme é mostrado na Figura

215

| |
A I I
Ce Cr
——/\W—se ) v {
Re Re
I Op Amp —o V, I Op Amp ——o V,
LED Z» l'P i YT Leo Zs Al || =
£ =7
GND Bias GND

(a) (b)

Figura 2.15: (a) Configuracao fotocondutiva com zero de tensao de polarizagao (fotocon-
dutiva ZP). (b) Configuracao fotocondutiva com tensao de polarizacao reversa (fotocon-

dutiva PR). Adaptado de (BAKER, [2012)

A configuracao fotocondutiva com tensao de polarizacao reversa é mostrada na Figura
2.15(a) e geralmente usada em aplicagbes que requerem a conversao corrente-tensao seja
rapida. Como por exemplo, o TTA usado na internet por fibra éptica. Ja o fotodiodo
de configuracao com zero de tensao de polarizacao, que é ilustrada na Figura (b), é
usada em circuitos de precisao, como por exemplo, monitores de frequéncia cardiaca por
PPG.

Na Figura [2.16] é mostrada a curva caracteristica de um fotodiodo. Vale ressaltar que
no presente texto é focado na configuracao fotocondutiva de zero tensao de polarizacao,

pois neste tipo de configuracao a dark current é minimizada reduzindo o nivel de ruido.

Parametros de escolha de um AmpOp para a aplicacao de TTA

De acordo com (BAKER] 2016)), o amplificador operacional para a aplicagao de tran-

simpedancia deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Baixa corrente de polarizacao de entrada do amplificador na ordem de pico amperes
em 25°C.

e Baixa tensao de entrada.

e Baixo ruido.
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it DARK
CURRENT

i [ = [

it=id-ip Tensdo

-— de curto

i) Corrente de circuito

+ curto circuito ‘\.

10mV

|:3] Fotocondutivo - Fotovoltaico

4 h (c)

Aumento de
exposicdo a

luz
(b)

Figura 2.16: Curva tensao versus corrente no fotodiodo. Adaptado de (OROZCO) 2013)
e (GRAEME, [1995)

e Baixa capacitancia de entrada.
e Topologia FET ou CMOS com ruido de baixa tensao.

e Tensao de offset da ordem de V.

Caso a corrente de polarizacao nao seja infimo, a corrente de polarizacao de entrada

pode gerar uma tensao de saida errada, pois tal corrente é conduzida pelo resistor Ry.

Calculos dos parametros do TTA

O TIA converte corrente para um sinal de tensao estédvel. Na Figura[2.17]sao ilustrados
o TTA do modelo ideal e do modelo detalhado.

Para a obtencao das funcoes de transferéncia de ambas configuracoes mostradas na
Figura deve ser considerado que impedancia de entrada do amplificador é infinita.
Com isso, qualquer sinal de tensao na entrada nao inversora, essa aparece na entrada
inversora. Tal fato é denominado curto-circuito virtual. Como as entradas nao inversoras
dos amplificadores da Figura[2.17) estdao conectadas no terra, isso significa que hd um terra
virtual na entrada inversora. Em outras palavras, a tensao V, mostrada na Figura é
igual a zero.

O céleulo da fungao de transferéncia do circuito da Figura 2.17(a) é descrito pelos

seguintes passos:
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Cr
||
I
Va=0V R
—/W! W\
%

TR GRFR

Va=0Vv

— ouT O Vaour

(b)

Figura 2.17: (a)TIA modelo ideal (b) TIA modelo detalhado. Adaptado de (WANG;
ERHMAN; [2005)

Z:=R://Cp = ——T 2.3
f f// f sRiCy +1 (2.3)
Tem-se:

‘/out - Va ‘/out
= =71 2.4
Z; Z; (2.4)

Como um funcao de transferéncia é a relacao saida sobre entrada, entao tem-se:

. ‘/;mt . o Rf
A) = =% = sRCy + 1 (2:5)

J4 a fun¢ao de transferéncia do circuito da Figura [2.17(b) é dada por:

RfR
) (S):Rf+RD1+SRfCr]§D(CD+Cf) (26)
real RD 1—|-SRfo )

Rescrevendo a fungao de transferéncia da equagao (2.6)) em termos de fungoes de j27 f,
tem-se a seguinte resposta em frequéncia:

. RsR
Rf+RD1+]2Wfﬁ(CD+Cf> 27)
Rp 1+ j27TfRfo '

Realizando algumas simplifica¢oes da equagao (2.7)), tem-se:

Areal (.727Tf) =

Aveal = 2.8
' Rp 1+jf (28)
Sendo f, igual a:
Rf + Rp 1
= 2.9
f RfRD 27T<CfCD) ( )
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2.3. Filtros

E f, é dado por:

1
fo= s
2m(R;Cy)
Geralmente, o valor do resistor [y é menor que o do resistor Rp, com isso, o termo

Ry;+Rp
R:Rp

(2.10)

¢ préoximo de 1. Entao, f, < f, conforme é mostrada na Figura [2.18

Log Av

Log Av Ag -

/ — o N
,

1 /[ \

! 1 1 T T

fz fp2 fea fo1 fomw Logf

fz fe Log f

(a) (b)

Figura 2.18: (a) Diagrama de bode para equagao [2.6| (b) Diagrama com diferentes valores
de f, (WANG; ERHIMAN] [2005)

Na Figura (b) sao apresentados trés valores diferentes para f,, sendo fp1, fp2 efps-
Em um frequéncia f, mais implica em um ganho maior, portanto, em uma frequéncia
de cruzamento de ganho de 0dB também mais alta. Diante disso, ha um tendéncia que
o TIA seja instavel para f,1, e para os valores de f,2 e f,3 0 TIA pode ser estavel. No
entanto, a solucao 6tima ¢é para f,3, pois a tensao de saida V,,; para na frequeéncia fp,3
pode apresentar maior valor que na frequéncia fps.

Tem-se a expressao do ganho Acp que é mostrada a seguir:

Cr+C
Aci(f >> fp) = fC—fD (2.11)
A equagao é equivalente a:
GBW _ Cf+CD (2 12)

fp Cf

Sendo Gy o ganho da faixa de passagem do amplificador operacional. Efetuando

algumas simplificacoes, tem-se:

1

Cr= A7 R;GBW

[1 + \/1 + 87TRfCDGBm/] (213)

2.3 Filtros

Filtros sao sistemas lineares invariantes no tempo (LTI, do inglés Linear time invari-

ant) que tem a fungao de modificar as caracteristicas dos sinais de entrada. Assim sendo,
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2.3. Filtros

os sinais de saida contém somente uma faixa de frequéncias desejadas.

Além disso, os tipos bésicos de filtros ideais sao mostrados na Figura [2.19] O filtro
passa baixa deixa passar sinais de frequéncias abaixo da f. e atenua sinais com frequéncias
superiores a f.. Ja o filtro do tipo passa altas permite a passagem de sinais de frequéncias
acima da f. e atenua sinais com frequéncias inferiores a f.. Um outro tipo de filtro
é o passa faixa que deixa passar sinais de frequéncias entre uma faixa delimitada por
duas frequéncias. Por ultimo, o filtro rejeita faixa atenua sinais de frequéncias entre uma
determinada faixa de frequéncia (NILSSON; RIEDELL [2009).

IT|A |T|A
1 [ R
<= faixa de < faixa de — ~ bandade * =" faixa de —
passagem rejeigdo rejeigdo rejeigdo
0 - 0 -
a, @ @y, @
(a) Passa baixa (b) Passa Alta
[T|A |T |4
|| P — 1
= faixa de =< " faixa de < faixa de >t m—— faixa de ~
rejeigdo faixa de rejei¢3o passagem fa"‘a~ de passagem
passagem rejeigao
0 - 0 -
Wp Wy w Wy L] o
(c) Passa faixa (d) Rejeita faixa

Figura 2.19: (a)Filtro passa baixa, (b) Filtro passa alta, (c¢) Filtro passa faixa, (d) Filtro
rejeita faixa. Adaptado de (SEDRA; SMITH, [2009)

Sabe-se que o valor de f. é dado em Hz, entao a conversao desse valor para rad/s é
determinada por:
We

fo= (2.14)

T om
2.3.1 Filtros analdgicos

Os filtros sao utilizados em sistemas eletronicos com o intuito de ressaltar sinais em
determinadas faixas de frequéncia e rejeitar outras. Também sao conhecidos como seleto-
res de frequéncia, com isso, sao classificados quanto a faixa de frequéncia, ou frequéncia

de corte (f.) que esses operam
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2.3. Filtros

Projeto de filtros

Nas Figuras sao mostrados as respostas de filtros ideais, no entanto, a resposta

real de um filtro passa baixa é mostrada na Figura [2.20

|T|, dB A
, e—
AITI.'[! k
¥ e
. faixade fai.x? Ei'e o
passagem faika rejeicdo
de
transj
céo
|\/\/—\
0 | | | -
w, w, | | @
Wy iy

Figura 2.20: Resposta real de um filtro passa baixa. Adaptado de (SEDRA; SMITH,
2009)

O A4 determina as ondulacoes da faixa passante dos filtros e é um parametro en-
contrado pelas metodologias de projeto Butterworth, Chebyshev e Bessel. Assim como as
trés regides principais faixas: de passagem, transicao e rejeicao.

Além disso, a funcao de transferéncia geral do filtro passa baixa é descrita por:

Als) = 1,01+ aAs +b;52) (215)

Pode-se dizer que a equagao (2.15)) estd normalizada, com isso, S = s/w..
Com isso, ao realizar o projeto de um filtro passa baixa quatro parametros devem ser
especificados (SEDRA; SMITH, [2009).

e A frequéncia wy.

e A maxima variacao na faixa de passagem, A,,q..
e A frequéncia wy.

e A minima variacao na faixa de rejeicao, An.

Tais parametros pode ser calculados pelas metodologias de Butterworth, Chebyshev, e

Bessel. Para essas técnicas, a determinacao dos coeficientes a; e b;, ¢ = 1,...,n é feita com

auxilio das Tabelas [AT], [A.2] e [A.3] apresentadas no Apéndice A.
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2.3. Filtros

A aproximacao de Butterworth apresenta faixa passante plana. Entao, esse filtro
¢ usado para evitar falseamento em aplicagdes de conversao analdgico-digital (A/D, do
inglés Analog-Digital) nos quais as distor¢oes do sinal na faixa de passagem devem ser
minimas. Na Figura [2.21]sao mostrados as respostas de diferentes ordens dos filtros passa-
baixa de Butterworth, o eixo das abcissas apresenta a frequéncia normalizada (O=w/w.).
Observa-se que quanto maior for a ordem do filtro, a faixa de passagem torna-se proxima

a um filtro ideal conforme é apresentado na Figura [2.19

10
0
10 \
m \\
N
T 20 e\
E 10 Ordem | \ \
= I N
© _ap 20 Ordem N
1 i1y ] N
< 4% ordem \ i,. \'
[T el A
0 10° Ordem | \ \
=50 \
-60 N A
0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia — ©§

Figura 2.21: Filtro passa-baixa Butterworth. Adaptado de (MANCINI, 2002))

Na Figura [2.22] sao apresentados as respostas dos filtros passa baixa Chebyshev em
diferentes ordens. Apesar de apresentar ondulacoes na faixa de passagem, essa metodolo-
gia tem atenuacao mais abrupta apds a frequéncia de corte, com isso, a faixa de transicao
¢ menor.

Por fim, a metodologia do filtro Bessel também apresenta uma faixa plana de passagem
e possuem a resposta mais lenta, ou seja, apresenta a maior faixa de transicao conforme
¢ ilustrado na Figura [2.23].

Um outro tipo de filtro é o passa alta, e a sua funcao de transferéncia geral é dada

por:

A,s
Hi<32 + a;8 + bl)

Assim como as metodologias de Butterworth, Chebyshev, e Bessel sao empregadas no

A(s) = (2.16)

projeto de filtro passa baixa, essas sao usadas no projeto de filtro passa alta. Com isso,

os coeficientes a; e b;, i = 1,...,n também sao encontrados nas Tabelas [A.1], [A.2] e [A.3|

apresentadas no Apéndice A. A equacao ([2.16) também estd normalizada, assim sendo,
S = s/w.
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Figura 2.22: Filtro passa-baixa Chebyshev. Adaptado de (MANCINI, 2002)
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Figura 2.23: As respostas dos filtro passa-baixa Butterworth, Chebyshev e Bessel de um
filtro de quarta ordem. Adaptado de (MANCINTI] 2002))
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Pode-se afirmar que A, apresentado nas equagoes ([2.15)) e (2.16|) ¢ denominado o ganho
em tensao, A,/,, da saida pela entrada dos filtros.
Além disso, ha um parametro de projeto de filtros denominado fator de qualidade (Q)

que significa a qualidade do polo e da faixa de passagem.

Filtros passivos

Os filtros podem ser classificados como passivos ou ativos, e nesta secao sao abordado
os filtros passivos. Esse é apenas constituido por resistores, capacitores ou indutores,
e nao necessita de alimentacao externa. Algumas vantagens dessa topologia sao baixa
complexidade da montagem dos filtros, nao ha restricao de largura de banda dos amplifi-
cadores. No entanto, algumas desvantagens dos filtros passivos sao em aplicacoes de baixa
frequéncia (1Hz a 1MHz) o valor do indutor se torna alto e 0 mesmo se torna bastante
volumoso, tornando a producgao economica dificil, apresentam ganho de tensao unitario e
dificuldade de implementacao de filtros de ordens superiores a 2 (SEDRA; SMITH] |2009).

Na Figura [2.24] sao mostrados as diferentes topologias de filtros passivos de primeira

ordem.
L R
NN MWA
+ ..
U, R§ o, Y, Ca~ iy
(a) Filtro passivo passa baixa RL (b) Filtro passive passa baixa RC
R C
| (
v; L4y, v R§ Oy
(c) Filtro passivo passa alta RL (d) Filtro passivo passa alta RC

Figura 2.24: (a)Filtro passivo passa baixa RL, (b) Filtro passivo passa baixo RC, (c)
Filtro passivo passa alta RL, (d) Filtro passivo passa alta RC. Adaptado de (NILSSON;
RIEDEL; [2009)

A funcao de transferéncia dos filtros de passa baixas RL e RC de primeira ordem sao

iguais e é mostrada a seguir:

1
1+ (a1/we)s
No entanto, a unica diferenga entre esses filtros é w., as seguintes equagoes mostram

A(s) (2.17)

1SS0.
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w.L
a = (2.18)
a; = w.RC (2.19)

J& os filtros passa altas RL e RC exibidos na Figura [2.24] apresentam a funcao de

transferéncia a seguir.

Als) = s+ (lec)

A equacao dos coeficiente a; para o filtro passa alta RL e para o RC' sao regidas pelas

equagoes (2.18) e ([2.19) respectivamente.

(2.20)

Filtros ativos

Ja os filtros ativos sao circuitos que utilizam amplificadores operacionais ou transis-
tores, resistores e capacitores. As vantagens dos filtros ativos sao o ganho de tensao
diferente de uma unidade, operam bem em baixas frequéncias. As desvantagens sao que o
desempenho em alta frequéncia é limitado pela largura de banda do amplificador e pode
gerar ruidos devido a amplificacao (MANCINI, 2002)). Nessa segao é descrito apenas as
topologias de filtros de primeira ordem.

O primeiro tipo de filtro a ser abordado serd o filtro de primeira ordem. Na Figura
é mostrado o circuito eletronico do filtro ativo passa baixa de primeira ordem com

entrada nao inversora.

R

]

Ventrada /V\/\' l + V
saida
&, -
1 |

R,
R, %

Figura 2.25: Filtro ativo passa baixo de primeira ordem com entrada nao inversora. Adap-

tado de (MANCINI, 2002)

A funcao de transferéncia para esse filtro é mostrada a seguir:

Ao

Als) = 1+ (a1/we)s

(2.21)
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Os valores dos coeficientes Ay e a; sao determinados de acordo com o tipo de meto-

dologia de projeto de filtro escolhido Butterworth, Chebyshev ou Bessel. Tais coeficientes

sao encontrados nas Tabelas [A.1], [A.2] e |A.3| apresentadas no Apéndice, e descritos por:

Ry
Ag=14+— 2.22
0 + i (2.22)
ay = ’UJCRlcl (223)

Observa-se que quando o amplificador da Figura [2.25|esta no modo buffer, isto é,Ry =
1 e R3 = o0, o ganho em tensao, Ag, é unitario.
Além disso, na Figura [2.26] é ilustrado o circuito eletronico do filtro passa baixa de

primeira ordem com entrada inversora.

entrada

— Vsaida

Figura 2.26: Filtro ativo passa baixo de primeira ordem com entrada inversora. Adaptado
de (MANCINTI] 2002)

A fungao de transferéncia desse filtro também ¢é dada por (2.21)) e os valores dos coe-

ficientes Ag e a1 sao encontrados nas Tabelas [A.1] [A.2] e [A.3lno Apéndice, e apresentadas

a seguir:

Ay = — 2 (2.24)

a; = wCRgC'l (225)

Outro tipo de filtro ativo é o passa alta. Os primeiros filtros de passa altas a serem
abordados serao o de primeira ordem. Na Figura é ilustrado o circuito eletronico do
filtro passa alta com entrada nao inversora (MANCINI, 2002).

A fungao de transferéncia para esse filtro passa alta é dada por:

A(s) = Sj(‘—fiwc) (2.26)
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entrada

s
)

Vsaida

Figura 2.27: Filtro ativo passa alta de primeira ordem com entrada nao inversora. Adap-
tado de (MANCINI, 2002)

Os valores dos coeficientes Ay e a; sao determinados de acordo com o tipo de meto-
dologia de projeto de filtro escolhido Butterworth, Chebyshev ou Bessel. A equagao do
coeficiente Ay também é dado por (2.22). Ja a equacao do parametro a; é definida por:

B 1
N wCRlCl
Nota-se que quando o amplificador da Figura [2.27] estd no modo buffer, isto é,Ry = 1

a1

(2.27)

e R3 = 00, o ganho em tensao, Ay, é unitario.
Além disso, a Figura ilustra o circuitos eletronico do filtro passa alta de primeira
ordem de entrada inversora.

R,
VWV

C, R

Ve ntﬁ |__/\N\/_'

—— Vsaida

Figura 2.28: Filtro ativo passa alta de primeira ordem com entrada inversora. Adaptado
de (MANCINI, 2002)

A fungao de transferéncia do filtro passa alta com entrada inversora também é deter-
minada por . O parametro Ay é regido pela equacao e a equacao de a; é
apresentado em ([2.25]).

Os circuitos de filtros de passa baixas e passa altas de ordens superiores a dois sao

filtros de primeira e segunda ordem conectados em cascata.

2.3.2 Filtros digitais

Filtros digitais sao essenciais no campo de processamento de sinal digital (DSP, do

inglés Digital Signal Processing). Assim como os filtros analdgicos, filtros digitais tém a
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Tabela 2.1: Classificacao dos filtros digitais: pelo uso e pela forma que sao implementados.
Adaptado de (SMITH, |1999))
Filtro implementado por:

Convolugao (FIR) | Recursao (IIR)
Dominio do tempo Média mével Polo tnico
Filtro usado para: | Dominio da frequéncia | Windowed-sinc Chebyshev
Customizado FIR customizado | Design iterativo

funcao de atenuar frequéncias indesejadas de um sinal (SMITH,|1999)). Como por exemplo,
é necessario filtrar ruidos de leitura de um sensor para obter uma medida do mensurando
mais exata. Além disso, filtros digitais sao capazes de restaurar sinais que foram distor-
cidos. Para exemplificar tal fato, quando um &udio é gravado em um equipamento de
baixa qualidade, é importante restaurar o sinal para melhorar a qualidade do audio, o
mesmo ocorre quando uma imagem ¢é distorcida por causa do uso inapropriado do foco da
camera (SMITH]| 1999). Além disso, um filtro digital é a implementacao de um algoritmo
matematico em hardware ou software. O algoritmo opera sobre sinal de entrada z[n| e
gera um sinal de saida filtrado y[n].

Em DSP, existem dois tipos de filtros um é o filtro de resposta ao impulso finita (FIR,
do inglés Finite Impulse Filter). E outro é o filtro de resposta ao impulso infinita (IIR,
do inglés Infinite Impulse Filter). Em termos matematicos, o que difere esses filtros sao o
FIR é uma convolugao do sinal de entrada enquanto o IIR é representado por um equacao
recursiva do sinal de entrada e de valores anteriores do sinal de saida, ou seja, é um filtro
causal (SMITH, |1999).

Na Tabela ¢ resumida a classificagao dos filtros digitais. O uso de filtros digitais
pode ser dividido em dominio do tempo, dominio da frequéncia e customizado. Os filtros
de dominio do tempo sao usados quando a informacao esta contida na forma de onda do
sinal. Com isso, filtros no dominio do tempo sao utilizados para suavizar os sinais, remo¢ao
do nivel DC e ajuste da forma de onda. Por outro lado, filtros no dominio da frequéncia
sao usados quando a informagao esta na frequéncia e fase das componentes senoidais do
sinal. O principal objetivo do filtro é separar ou atenuar uma faixa de frequéncia da
outra. Ja os filtros customizados sao utilizados para um propésito mais especifico e mais

elaborado que os filtros basicos de passa baixa, alta e faixa, e rejeita faixa.

Filtros FIR

O filtro FIR é descrito pela seguinte equacgao (INGLE; PROAKIS| 2011)):

M-1
H(Z) = bo + blz_l + -4 bM_lzl_M = Z an_n (228)
n=0
Assim sendo, a resposta ao impulso de H(z) é dada por (INGLE; PROAKIS| 2011)):
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by, 0<n<M-1
hln] = { == (2.29)
0  caso contrario
E a equacao a diferenga é descrita por (INGLE; PROAKIS| 2011)):
y[n] = box[0] + byxz[—1] + - - + byy—qz[n — M + 1] (2.30)

A equacao [2.30| é uma convolucao linear.

Pode-se dizer que a ordem do filtro é M — 1, e o tamanho do filtro é igual o niimero de
coeficientes que por sua vez é igual a M. As estruturas dos filtros FIR sao sempre estaveis,
e mais simples se comparadas com os filtros IIR. Além disso, em algumas aplicacoes é
desejavel que o filtro tenha uma reposta de fase linear, entao isso é encontrado nos filtros
do tipo FIR.

O diagrama de blocos dos filtros FIR ¢é visto na Figura[2.29] Esse filtro é implementado

1

usando atrasos de amostragens que sao denotados por z~ ', multiplicadores e somadores

para criar a resposta de saida do filtro.

-1 - ¥n)

h(M) h(M—1) h(M - 2) h(1) h(0)

Figura 2.29: O diagrama de blocos dos filtros FIR. Adaptado de (DINIZ; DA SILVA;
NETTO, 2010)

O projeto de filtros FIR nao pode ser obtido via transformada 7 das equacoes de
Laplace dos filtros analdgicos. Dentre os projetos de filtros FIR mostrados na Tabela
2.1] destaca-se o filtro de média mével. Esse filtro é o mais simples de usar e entender o
seu funcionamento, é também 6timo para reduzir ruidos aleatdrios enquanto torna mais
suave a forma de onda do sinal. No entanto, em termos de atenuar faixas de frequéncias
indesejadas no sinal, o filtro de média maével é ineficiente.

Como o nome sugere, o filtro de média mével calcula a média aritmética de um certo

nimero de amostras do sinal de entrada. Com isso, o0 mesmo pode ser dado por:

yln) = 2> aln + ] (231)

Sendo z[-] o sinal de entrada, e¢ y[-] é o sinal de saida, e M o nimero de amostras
usados na média movel e a ordem do filtro, e M + 1 é o tamanho L. Na Figura sao

expostos um sinal com ruido (a) e o sinal apéds filtragem com M=11 (b).
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a. Sinal original

Amplitude

A — ]

Amostras

(a)

1
1
T

0 100 200 300

1
1
1
1
1
1
1
1
I
400 500

Amplitude

[

b. Sinal filiro com M=11

I
100 200 300
Amostras

()

500

Figura 2.30: Filtro de média mével com valores de M=11. Adaptado de (SMITH, |1999)

Como mencionado acima, o filtro de média movel tem uma performance ineficiente no
dominio da frequéncia. Assim sendo, esse é um péssimo filtro de passa baixa conforme
mostrado na Figura[2.31] nao sendo capaz de atenuar faixa de frequéncias. Porém, o filtro

de média movel é bom para suavizar sinais no dominio do tempo.

R =N

Amplitude

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequéncia

Figura 2.31: Bode do filtro de média mével com diferentes valores de M . Adaptado de
(SMITH], 1999)

Filtros ITR

Enquanto a resposta ao impulso dos filtros FIR apenas depende dos valores de entrada,
a resposta dos filtros IIR depende de amostras das entradas e amostras anteriores da saida.

A funcao discreta desse filtro digital é dada por:

. bo —+ blz*1 + sziM
14 azt+a nz N

H(z) (2.32)

Os filtros IR podem ser obtidos a partir do projeto de filtros analégicos. Com isso, as
trés metodologias de projeto de filtro Butterworth, Chebyshev e Bessel descritas na se¢ao
de filtros analégicos também sao usadas no projeto de filtros IIR. No entanto, é necessario

mapear os filtros analdgicos continuos no tempo no dominio em s para o dominio z, ou
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seja, realizar a transformada z do filtro analégico continuos no tempo. Existem dois tipos
de mapeamento um ¢é a técnica de invariancia ao impulso e o outro é a transformacao
bilinear.

O mapeamento de invariancia ao impulso tem como objetivo conseguir uma represen-
tacdo da resposta ao impulso o mais préximo possivel de um filtro analégico continuo
no tempo. Assim sendo, o filtro digital discreto no tempo obtido tem a mesma resposta
em frequéncia do filtro analégico continuo no tempo. Para tal mapeamento, é usado a

equacao a seguir:

z=e"T (2.33)
A transformagao de invariancia ao impulso pode ser vista na Figura [2.32]

/e Im {z}
-------------- 3a/T

e Unit Circle
-------------- =T
=l g Many-to-one Re (2}
Transformation
""""""""" -afT esT— 7
—

-------------- -3n'T
s-plane z-plane

Figura 2.32: Mapeamento de invariancia ao impulso (INGLE; PROAKIS, |2011)

A transformacao bilinear é realizado de tal forma que todo o eixo imaginario do plano s
¢ mapeado no circulo de raio unitario no dominio da transformada z. Essa transformagao

¢ dada por:

(2.34)

jQ Im {z}

—
g _ One-to-one Re {z}
Transfoermation
1+(sT{2)
1_tstin) - 2

s-plane z-plane

Figura 2.33: Transformacao bilinear (INGLE; PROAKIS| 2011).

Filtros FIR versus filtros IIR

Os filtros FIR se comparados com os filtros IIR apresentam algumas vantagens e

desvantagens. Essas sao descritas a seguir:
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e Os filtros FIR podem ser projetados com resposta em fase linear e em algumas

aplicagoes é necessario que o filtro nao cause distorcao no sinal a ser filtrado.
e Os filtros FIR sao sempre estaveis ja os filtros IIR podem ser instaveis.

e Para um filtro FIR alcancar uma resposta em frequéncia especificada se comparada
com o filtro ITR, ordem do filtro FIR deve ser maior. Desta forma, é necessario mais
espaco de armazenamento para os coeficientes, e maior velocidade de processamento

devido ao aumento do niimero de multiplicagoes causado pela maior ordem do filtro.

e Filtros FIR sao mais lentos que os filtros IIR

2.3.3 Filtros digitais discretos no tempo versus filtros analégicos
continuos no tempo

Como ja mencionado nas segoes anteriores, filtros digitais sao implementados via c6-
digo e os filtros analégicos sao constituidos de capacitores, resistores e as vezes amplifi-
cadores operacionais. Diante disso, nessa secao é comparado as principais vantagens e

desvantagens dos mesmos sao descritas a seguir:

e O desempenho dos filtros digitais nao depende de componentes do circuito, entre
outras palavras, a sua resposta nao é induzida por parametros fisicos como tempe-

ratura e umidade.
e Os parametros dos filtros digitais podem facilmente ser mudados
e Os filtros digitais podem ser miniaturizados.

e Ambos os filtros podem ter a faixa de passagem planas, porém nos filtros digitais

sao influenciados pela exatidao de componentes eletronicos.

e Para ter uma faixa de transicao com decaimento mais acentuado é necessario que os
filtros analdgicos sejam constituidos com uma grande quantidade de componentes

enquanto os filtros digitais s6 apresentaram mais coeficientes no algoritmo.
e Os filtros digitais tem uma velocidade de resposta inferior aos analégicos.

e Os filtros digitais sao sujeitos aos erros do processo de quantizacao. Em filtros

recursivos de alta ordem esses fenomenos podem levar a instabilidade
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2.4. Transformada de Fourier

2.4 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é definida como a decomposi¢ao de um sinal por senoides
com diferentes frequéncias. Na Figura [2.34] é exemplificada a transformada de Fourier
de uma onda que foi decomposta em duas senoides de frequéncias conhecidas, e no dia-

grama da transformada de Fourier é mostrado a amplitude e a frequéncia de cada senoide

(BRIGHAM] [1988).

Forma de onda definida Transformada de Fourier
De —# 3 +o A sintese da soma de senoides
de uma onda definida

Transformada de Fourier

A fungdo para ser
aplicada a transformada
de Fourier.

i
A

T T

2 2 O diagrama que mostra a amplitude

e a frequéncia de cada senoide

FA" x}b’-\vf‘.‘ Transformada de Fourier
SYE AN :
] 6

P

frequéncia

i‘ Y
3 2
T

-
g
b

F

]
- 4
[

Figura 2.34: Interpretagao da Transformada de Fourier. Adaptado de (BRIGHAM), 1988)

Na equacgao ([2.35]) é mostrado a relacao matemaética da transformada de Fourier. Sendo
s(t) a forma de onda arbitraria e S(f) é a sua transforma de Fourier. Se a funcao s(t)
é periddica, s(t) é decomposta em séries de Fourier. Caso contrario, em s(t) é aplicado
a transformada de Fourier. Entao, pode-se dizer que as séries de Fourier sao um caso

especial de transforma de Fourier.

S(f) = /_ T s()ei iy (2.35)

o0

Devido ao avancgo tecnolégico, é crescente o uso de computadores digitais para a re-
alizacao da transformada de Fourier em sinais arbitrarios. Na equacao ¢é descrita
a expressao algébrica da integracao numeérica. Porém, nem mesmo computadores de alta
velocidade de processamento conseguem realizar a transformada de Fourier através da
Equacao , pois o tempo de processamento do sinal é proporcional a N2, Entao, Co-

oley e Tukey desenvolveram um algoritmo denominado Transformada de Fourier Rapida
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(FFT, do inglés Fast Fourier Transform), assim o tempo de processamento da transfor-
mada de Fourier de uma onda arbitréria sinal se torna Nlog,N (BRIGHAM]| 1988).

N—
S(fr) =D s(t)e > ity — )k = 0,1,2,...N — 1 (2.36)

1=

[y

2.4.1 Algoritmo de Goertzel

A obtencao do espectro de frequéncias de um sinal pode ser feita utilizando trans-
formada de Fourier Discreta (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform), porém esse
algoritmo demanda um alto processamento computacional. Além disso, o DTF calcula
todo o espectro de frequéncias de um sinal, sendo que em determinadas aplicacoes ha
necessidade de apenas calcular o espectro de frequéncias entre uma faixa especifica de
frequéncias. Uma alternativa a esse problema é o algoritmo de Goertzel que consiste em
um método de filtro linear para a computagao de DFT (INGLE; PROAKIS| 2011)). Esse
algoritmo calcula o contetido espectral de uma tnica faixa e nao de todo o espectro. Isso
diminui consideravelmente a quantidade de cédlculos necessarios, favorecendo seu uso em
aplicagoes de tempo real.

O algoritmo de Goertzel tem sua aplicacao difundida na deteccao de tons de linha
ocupado ou chamada na telefonia. Também, na deteccao dos tons das teclas, pois cada
tecla é composta por duas frequéncias que é denominada sistema DTMF (do inglés, Dual-
Tone Multi-Frequency ). Na Figura é apresentado um teclado da telefonia com suas

respectivas frequéncias.

Col 1 Col 2 Col 3 Col 4
1209 Hz 1336Hz 1477Hz 1633 Hz

e | [0 2] (311 Al
rouz one | [4 11 1B  _6 ' B
Row”m.j.g oflicl

#/1D

DTMF digit = Row tone + Column tone

Rowd 941Hz | = 0

Figura 2.35: Teclado DTMF (INGLE; PROAKIS, 2011]))

O algoritmo de Goertzel é descrito pelas equagoes a diferenca mostradas a seguir. Vale

ressaltar que x[n] é o sinal coletado de PPG.

s[n] = 2cos(wp)s[n — 1] — s[n — 2] + z[n] (2.37)
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y[n] = s[n] — W¥s[n — 1] (2.38)

Sendo wy e W}¥ dados respectivamente por:

2rK
T 2.39
TN (2.59)
W = eJwo (2.40)

A variavel N é o nimero de amostras do sinal a ser processada.
Também £ é descrito a seguir:

k=054 (2.41)

fs

A fungao de transferéncia discreta do Algoritmo de Goertzel é descrita a seguir:

B 1—-wp
1 —cos(wp)z~ 14 272

H(2) (2.42)

Na Figura |[2.36| é apresentado o diagrama de blocos das equagoes a diferencga.

x(n) 4@ () v (N) = Xkl

2 cos(2wk/N} - Wy

O—<-

1

L |
N

Figura 2.36: Diagrama de blocos do algoritmo de Goertzel (INGLE; PROAKIS| 2011])

2.5 Processamento do sinal de PPG

Quanto ao processamento do sinal de PPG, as frequéncias do sinal pulsante estao entre

0,8Hz e 4Hz que equivalem a 48bpm e 240bpm (POH et all 2012). Para a discretizagao

de um sinal, de acordo com o teorema de Nyquist, a taxa de amostragem deve ser de, pelo

menos, duas vezes maior que a maior frequéncia de um sinal (OPPENHEIM; SCHAFER|

2010). Além disso, ASADA et al|(2003)) realizaram uma andlise da frequéncia de amos-

tragem do sinal de PPG para determinar qual valor seria o 6timo. Em seus experimentos,

as frequéncias de amostragem foram variadas entre 30Hz e 1000Hz. Eles relatam que

na frequéncia de amostragem de 50Hz nao ocorreu perca significativa de informagao do
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PGG, e em 1000Hz apresentou apenas um pequena melhora do sinal, concluiram que a
100Hz é um valor 6timo de frequéncia de amostragem para o sinal de PPG. Além disso
PAIM] (2005) escolheu 3ms de periodo de amostragem que equivale a 333Hz de frequéncia
de amostragem, pois assumem que esse valor é maior que a frequéncia de acendimento
das lampadas e reduz-se a possibilidade de falseamento do sinal de PPG e interferéncia

luminosa.

«— Amplitude em OHz
(Componente DC)

Amplitude do .
frequéncia cardiaca
(Componente AC)

Amplitude

0 1 2 3 4
Frequéncia (Hz)

Figura 2.37: Espectro de frequéncias do sinal de PPG. Adaptado de (JOHNSTON, 2006])

Também, o sinal de PPG ¢é contaminado por varios tipos de ruido como da respiragao
do individuo e o artefato de movimento. A faixa de frequéncia da respiracao abrange
entre 0,04Hz 1,6Hz. O artefato de movimento é o ruido causado pela movimentacao do
individuo, as frequéncias deste ruido sao acima de 0,1Hz. Como as frequéncias do sinal de
PPG estao entre 0,8Hz e 4Hz, o ruido de artefato de movimento podem continuar o sinal
de PPG (LEE et al.,2007). Entao nao é vidvel filtrar o ruido de artefato de movimento por
filtros convencionais. O filtro FIR do tipo de média modvel é recomendado para atenuar
o ruido de artefato de movimento, porém remover estes sinais indesejados se 0os mesmos
possuem alta amplitude. Na Figura [2.38| sao apresentados dois sinais de PPG, um sinal
apenas retirado a média é de cor azul, e outro é um sinal de PPG processado com filtro
passa faixa com frequéncias de corte entre 0,2Hz e 10Hz e com um filtro de média movel
de ordem 10. Além disso, a transformada de Fourier desses sinais também sao mostradas

na Figura [2.38
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Sinal de PPG
0.06 T T T T T T T T

Sinal sem processamento
Sinal filtrado 1

V(V)

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tempo (s)
Espectro de frequéncias do sinal de PPG
0.01 T T T T T T T T T
Sinal sem processamento
0.008 Sinal filtrado 1
s 0.006 b
=
o
— 0.004 b
0.002 b
0 A
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

f (Hz)

Figura 2.38: Sinal de PPG processado com filtro de passa faixa com frequéncias de corte
entre 0,2Hz e 10Hz e com um filtro de média mével de ordem 10

2.6 Arduino

Arduino é uma plataforma eletronica de codigo aberto baseado em hardware e soft-
ware. O Arduino surgiu na Italia, em 2005, com o intuito de criar um dispositivo capaz
de facilitar projetos e prototipagem. Esse utiliza o microcontrolador Atmega. Um micro-
controlador é um computador em um chip, que contém um microprocessador, memoria e
periféricos de entrada/saida. Essa plataforma pode ser vista como uma unidade de pro-
cessamento que pode medir variaveis externas, transformando em um sinal elétrico através
de sensores ligados aos seus terminais de entrada. Além disso, o Arduino é capaz de pro-
cessar sinais computacionalmente. Também, pode atuar no controle ou no acionamento

de algum dispositivo eletromecanico.

2.6.1 Hardware

O hardware consiste em uma placa opensource, ou seja, seus projetos estao disponiveis
gratuitamente sob uma licenca da Creative Commons, permitindo a construcao de placas
alternativas de menor custo. A principal funcionalidade do hardware do Arduino é fazer a
interface entre o computador e o microcontrolador, e desse microcontrolador com outros
dispositivos como sensores, LEDs e atuadores. O microcontrolador do Arduino contém as
seguintes estruturas de processador, memoria flash, memdria de acesso aleatério (RAM,

do inglés Randon ascess memory) para armazenar dados e interfaces de entrada e saidas de
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Tabela 2.2: Diferentes microcontroladores utilizados na plataforma Arduino

Modelo Arduino Nano 2.x | Uno/Arduino Nano 3.x
Microcontrolador ATmegal68 ATmega328

Frequéncia de operacao 16 MHz 16 MHz

Memodria de programa 16 KB 32 KB

Memoéria para dados 1 KB 2 KB
Entradas/saidas digitais 14 14
Saidas com PWM 6 6
Entradas analégicas 8 8

Resolugao 10 bits 10 bits

informagoes. O Arduino utiliza o microcontrolador da Atmel em seu hardware. Os modelos
de microcontroladores usados sao ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 e ATmega2560.
Além disso, os modelos de Arduino sao diferentes um do outro em termos de niimero de
portas de entrada e saida digitais e analdgicas, frequéncia de operacao e capacidade de
memoria. Na Tabela sao mostradas as principais caracteristicas dos Arduinos Nano
e Uno (BIANCHLI, [2011)).

Na Figura sao mostrados os principais componentes e localizacao dos pinos do
Arduino modelo UNO.

Terra Digital

Pinos digitais 1/0 (2-13) Saida serial (TX)

Referéncia analdgica

Entrada serial (Rx)
'MADE
| IN ITALY

Usg —
Botdo de Reset

; - Microcontrolador
e LR E ATmega 328

Externa fonte de

alimentacdo

Pino de reset

Tensdo de alimentacio 3,3V Entradas analdgicas (0-5)

Tensdo de alimentagdo 5V Tensdo de entrada
Pinos de terra

Figura 2.39: Arduino UNO e seus principais componentes e pinos. Adaptado de (MARS-
CHALKO, [2016)

Destacam-se as entradas analégicas, as quais o microcontrolador da Atmel apresentam

portas com conversores A /D. Um conversor A/D quantifica o valor analdgico conforme a
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quantidade de bits da resolugao do microcontrolador. Os pinos analégicos podem receber
sinais de tensao de 0 a 5V, sendo essa a configuracao padrao. Entretanto, pode ser alterado
o valor superior através do pino AREF. Os dois Arduinos Nano e Uno tém os valores de
resolugao de 10 bits, com isso os valores analdgicos serao convertidos entre valores inteiros
de 0 a 1023 (SOUSA| 2013).

Além disso o microcontrolador Atmega328 presente no modelo Arduinos Nano 3.x e
no Uno possui 3 timers. Esses temporizadores sao importantes para contagem de eventos
externos, temporizacgao, geracao de PWM, medida de intervalos de pulsos e por ultimo
interrupgoes periédicas. As interrupcoes peridédicas sao essenciais para garantir um tempo

de amostragem com periodo constante (SOUSA/ 2015)).

2.6.2 Software

Em cada microcontrolador ha um bootloader que permite a instalacao de outro pro-
grama nessa plataforma. Para fazer tal programacao utiliza-se uma linguagem denomi-
nada processing que é semelhante a linguagem C (SASAKI; OSHIRO, 2014).

2.7 Bluetooth

Bluetooth é um padrao de comunicagao sem fio de curto alcance, baixo custo e baixo
consumo de energia que utiliza tecnologia de radio. Tal protocolo prové um forma de
conectar e trocar informacoes entre dispositivos como computadores, periféricos dos com-
putadores, celulares, PDAs e entre outros. Em 1994, O Bluetooth comecou a ser desen-
volvido pela empresa Ericsson que se interessou em conectar dispositivos a outros sem a
necessidade de fios. Depois em 1998, em conjunto com mais quatro empresas, Nokia, IBM,
Intel e Toshiba, foi formado o consércio bluetooth SIG (do inglés Special Interest Group)
para estabelecer um novo padrao de comunicagao sem fio. O nome Bluetooth surgiu como
um homenagem ao rei dinamarqueés, Harald Bluetooth, que ele unificou as diferentes tri-
bos da Dinamarca e Noruega, que é o mesmo que a tecnologia Bluetooth propoe: unificar
comunicagoes entre dispositivos diferentes (TANENBAUM; WETHERALL; 2011)).

A arquitetura Bluetooth é dividida em hardware (transceiver) e software (pilha de pro-
tocolos). A pilha de protocolos em trés grupos logicos grupos de protocolos de transporte,
grupo de protocolos de middleware e o grupo de aplicacao. Essa arquitetura é ilustrada
na Figura [2.40]

e Grupo de protocolos de transporte: Estao incluidas neste grupo as camadas de RF
(Radio frequéncia), Baseband, Link Manager, L2CAP (do inglés, Logical Link and
Adaptation Protocol (SIQUEIRA] [2006)).
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Aplicacao §| Crupo de aplicacao
- - _ :| Grupo de protocolos de middlleware
\_\\ /' P Q
.  Dados =
\ s o
ki / | —
o L2CAP X/
e Link Manager

Crupo de protocolos de transporte

Figura 2.40: Camadas fundamentais da pilha de protocolos do Bluetooth (SIQUEIRA|,

2006)

Radio frequéncia define a faixa de frequéncia, arranjos de canal e caracteristicas
do transceptor. A frequéncia utilizada por dispositivos Bluetooth opera em uma
faixa de radio nao licenciada ISM (do inglés Industrial, Scientific and Medical) entre
2,4GHz e 2,485GHz.

A Baseband é a camada responsavel em estabelecer a conexao de radio frequéncia
com outros dispositivos Bluetooth. Além disso, com o intuito de evitar interferéncias
e enfraquecimento do sinal, tais dispositivos usam a técnica de salto de frequéncia de
alargamento de faixa, no qual, uma tnica transmissao pode saltar de um frequéncia

para outra até encontrar o caminho livre para transmissao de dados.

O Link Manager é o gerenciador de enlace responsavel pela seguranca e confi-

guracao dos links.

O L2CAP é responsavel por adaptar os protocolos das camadas superiores sobre
a camada Baseband. E considerada a camada de multiplexacao enlace responsavel

pelo transporte de pacotes de dados.

O grupo de protocolos de middleware é incluido os protocolos RFComm, o protocolo
de TCS (sinalizagao e controle de telefonia baseada em pacotes) e o SDP (do inglés
Service Discover Protocol) (SIQUEIRA| 2006]).

O RFComm que permite aplicagoes legadas operarem sobre os protocolos de

transporte Bluetooth.
TCS ¢ utilizado para o gerenciamento de operagoes de telefonia.

O SDP descobre servigos providos e permite outros dispositivos descobrirem

servigos providos pelo dispositivo atual.
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Além disso, os dispositivos Bluetooth funcionam em modo mestre/escravo. O disposi-
tivo que inicia a comunicagao é denominado o mestre e se comunica com outro dispositivo
que considerado o escravo. O dispositivo mestre pode estabelecer comunicacao com mais
de um dispositivo escravo ao mesmo tempo por meio de redes conhecidas como piconets.
Quando varias dessas piconets estao ligadas, formando uma ponte entre os dispositivos,
cria-se a scartternet conforme ¢é ilustrado na Figura Neste trabalho o médulo Blue-

tooth é o mestre e o smarthphone é o escravo.

piconet piconet

ccditernet

@ mestre

@escravo

Figura 2.41: Uma scatternet formada de duas piconets. (SIQUEIRA, [2006)

2.7.1 Modbdulo HC-05

O moédulo Bluetooth HC-0X é uma placa de circuito que contém chipset de comunica-
¢ao Bluetooth, o BC417 da CSR (Cambridge Silicon Radio), uma memdria flash externa
de 8MB, um cristal, resistores, capacitores e outros componentes, incluindo uma antena
desenhada na propria trilha de circuito impresso. Este moédulo é usado para criacao de
redes sem fio entre Arduino, Raspberry PI, ARM, AVR, PIC, e algum dispositivo com
Bluetooth, com por exemplo, o smartphone. Existem trés modos de operacao do moédulos
HC-0X e estes sao:

e Modo mestre: o médulo é capaz de estabelecer uma comunica¢ao com outros dis-
positivos Bluetooth, ou seja, é capaz de procurar outros dispositivos e requerer uma

conexao;

e Modo escravo: o modulo s6 pode receber conexoes de outros dispositivos Bluetooth;
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2.8. Arquitetura do sistema operacional Android

e Modo loopback: é um modo de testes em que o dispositivo recebe dados de um

modulo mestre e responde com os mesmos dados recebidos.

O modulo HC-05 pode ser usado tanto como mestre, escravo e loopback, ja mdodulo
HC-06 s6 pode ser usado como escravo.

Na Figura [2.42] é ilustrado o médulo HC-05 e a descricao dos seu pinos. O pino RX
suporta até 3,3V, por isso é recomendado um divisor de tensao quando se usa tal modulo
com o Arduino, por exemplo. As dimensoes do mesmo sao 26,9mm de comprimento,

13mm de largura e 2,2mm de profundidade.

HC-05

.

GND—|_ J |—+3_3 -6V

RX

T 1K ohm | 2K ohm

Figura 2.42: Médulo HC-05 (OLIVEIRA, [2016)

2.8 Arquitetura do sistema operacional Android

O sistema operacional Android é baseado no kernel do Linux. Sua arquitetura possui

basicamente cinco camadas, e essas sdo vistas na Figura [2.43] Cada camada representa:

e O Kernel do linux é a camada responsavel pelos drivers do sistema e nao interage

com o usuario.

e Bibliotecas contém as bibliotecas do sistema, como por exemplo, S¢)Lite usado como

repositério para banco de dados.

e O tempo de execucao do Android é constituida pela Maquina Virtual Dalvik, a

mesma permite que cada aplicacdo Android tenha seu préprio processo.

e O Framework de aplicativos é responsavel por gerenciar recursos utilizados pelas

aplicagoes de usuario.
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e As aplicagoes sao constituidas por navegadores, agenda de contatos, camera, calcu-

ladora e entre outros aplicativos.

PLATAFORMA ANDROID

Aplicagdes
(Celular, Contatos, Cimera.

Frameworks
(Gerenciador de Recurso/Notificagdo...)

. Maguina Virtual
Bibliotecas A1
Dalvik
Nucleo do Linux

Figura 2.43: Arquitetura sistema operacional Android (MARTINS; OGLIARI; BRITO,
Desconhecido)

2.8.1 Aplicacao Android

A linguagem de programacao utilizada nas aplicagoes Android é a Java. O SDK
(do inglés Android Software Development Kit) é um kit de ferramentas que compila o
cédigo Java com os arquivos com bibliotecas, fotos, audios e videos, e gera um arquivo
de extensao (.apk) que é o Android Package. Nos dispositivos com sistema operacional
Android é instalado o arquivo .apk que é a aplicagdo Android (LECHETA] 2013)).

Componentes da aplicagcao Android

Uma aplicagao Android pode possuir quatro tipos de componentes essenciais, porém

nao é necessario que uma aplicacao tenha todos componentes, cada componente tem

diferentes funcionalidades e seu proprio ciclo de vida (LECHETAL 2013)).

e Uma activity representa uma unica tela com uma interface de usuario, como por
exemplo, um aplicativo de e-mail pode ter uma atividade para ler e-mails, outra para
exibir e-mails listados, e outra para mandar novos e-mails e entre outras atividades

relacionadas com e-mail.

e Um service é um componente que realiza operacoes de longa duracao em background
e trabalhos para processos remotos, e nao possui interface com usuario. Para exem-
plificar esse componente pode-se dizer que uma musica sendo reproduzida enquanto
o usuario vé letra da mesma na tela do dispositivo. O importante de um service é

nao bloquear a interacao do usuario com a atividade.
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2.8. Arquitetura do sistema operacional Android

e Provedores de conteido gerencia um conjunto de dados do aplicativo que pode
armazenar dados em arquivos, no banco de dados S@Lite. Por exemplo, o préprio
sistema Android fornece um provedores de contetido que gerencia as informacgoes
de contato do usuario. Assim, com as devidas permissoes qualquer aplicacdo pode
consultar parte do provedores de conteudo para ler ou escrever informagcoes sobre

um contato particular.

e Um receptor de broadcast receiver é um componente que responde a eventos pro-
pagados pelo sistema operacional. Como por exemplo, um receptor de broadcast
informa que a bateria esta no nivel baixo, também um receptores de broadcast apa-

rece quando uma aplicagao pede a permissao para utilizar o bluetooth.

Estrutura de cédigo da aplicagao Android

Como mencionado acima, a linguagem de programacao de uma aplicacao Android
é Java, e para o desenvolvimento das aplicagoes é o usado o Ambiente Integrado de
Desenvolvimento (IDE do inglés Integrated Development Environment). Umas das IDEs
utilizadas pelos desenvolvedores é o Android Studio que fornecida pelo Google. Na Figura

2.44 é mostrada a estrutura conceitual dos arquivos para a criacio de uma aplica¢ao
Android (BORGES, 2015).

XML
Menu Activity
Classe R i
orm. TMC
s T Intent Intent

Com resposta Sem resposta

Activity Activity
Form, IMC Navegador

|

AndroidManifest. xml

Figura 2.44: Estrutura Conceitual dos arquivos para a criagdo de uma aplicacao Android

(BORGES, 2015)

e Os layouts XML sao arquivos responsaveis por manter o Layout da tela do smartphone
do usudrio. E onde os componentes graficos sao definidos, e o local que a Activity
utiliza e também especifica as posigoes dos elementos graficos que sao exibidos para

o usudrio, como botoes, caixas de texto, rétulos e entre outros.
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e Toda janela da aplicacao Android é uma Activity, e essas utilizam a classe R para
acessar os elementos do layout. A integracao de um layout XML com uma Activity

¢ feita através do método onCreate().
e (Classe R mapeia todos elementos de layout, strings, imagens

e A classe Intent pode ser definida em poucas palavras como a classe que indica que

ha a intencao de executar outra Activity.

o Android Manifest é o arquivo de configuragao central da aplicacao,e é onde informa
todas as telas que o sistema exibird as Activitys, servigos, permissoes (como por

exemplo a permissdo para uso do Bluetooth), filtros para Intents e entre outros.

Bluetooth na aplicagcao Android

A plataforma Android suporta a comunicacao Bluetooth. Uma aplicagao Android pode
executar fungdes como verificar a existéncia de outros dispositivos Bluetooth, estabelecer
conexao com outros dispositivos, enviar e receber dados, gerenciar miltiplas conexoes e
entre outras. As principais classes para criacao uma conexao Bluetooth entre o smartphone

e um outro dispositivo que detenha Bluetooth sao:

e BluetoothAdapter
e BluetoothDevice
o BluetoothSocket

e BluetoothClass

2.9 Projeto do Anel

A prototipagem répida (RP, do inglés Rapid Prototyping) permite a fabricacao de
modelos fisicos em tempo hébil de protétipos feitos em um software CAD ( do inglés
Computer Aided Design)(STRATASYS, 2016). A impressora 3D é o principal recurso

utilizado na prototipagem rapida. E as vantagens de usa-la sao:

e Comunicacao rapida e eficiente de ideias de design.
e Validacao e adequagao da forma e do design.

e Maior flexibilidade de processo do design, podendo existir o grande quantidade de

alteracgoes no design.
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e H4 a possibilidade de existir menos erros no design do produto final (STRATASYS,
2016).

A impressao 3D é uma tecnologia de manufatura aditiva. Inicialmente, o desenho da
peca é criado por um CAM, como por exemplo o SolidWorks. Tal arquivo é convertido
para o formato STL, e usado um outro software para dividir a pega em camadas e também
gerar um codigo G a ser interpretado pela impressora (STRATASYS, 2016).

O material mais utilizado na impressao 3D é o ABS (do inglés Acrylonitrile butadie-

nestyrene) conforme mostrado na Figura [2.45]

——

Figura 2.45: ABS da cor natural marfim (3DFILA| 2016]).

2.10 Modelo de negbcios

O modelo de negocios é capaz de descrever de forma sucinta como um negécio funciona
para gerar valor e resolver demandas dos seus clientes, e a0 mesmo tempo o negocio é
sustentado pelas entradas de receita (Ebook Lean Canvas fornecido pelo Biominas)

Para a criagdo do modelo de negdcios existem algumas ferramentas e formas visuais
bastante difundidas no ecossistema de startups. Como por exemplo, o BMC (do inglés
Business Model Canvas) e o Lean Canuvas.

Pode-se dizer que o Lean Canvas é um adaptacao do BMC. O idealizador do Lean
Canvas, Ash Maruya, acredita que o BMC nao foca em pontos mais criticos para startups
em estagio inicial. Essa adaptacao evidencia as incertezas e os pontos de maior risco que
sao importantes de serem avaliados durante a fase de ideacao e construgao do negocio.
O Lean Canvas ajuda o empreendedor novato a identificar os principais atributos do
produto, com isso, fica evidente quais sao aspectos que o Minimo Produto Viavel (MVP,
do inglés Minimum Viable Product) deve possuir.

Na Figura [2.46] é mostrado a ferramenta visual do BMC e a do Lean Canvas respec-
tivamente.

Cada bloco do Lean Canvas é descrito por:

e Problema: Qual é o problema que startup esta propondo a solucionar?
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Figura 2.46: (a) BMC (b)Lean Canvas. (Ebook Biominas,2017).
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e Segmento de clientes: Quem tem ou sofre com o problema que a startup esta pro-
pondo a resolver? Também neste ponto é necessario definir os Early Adopters que

sao os primeiros clientes a se interessar pelo produto ou servico.

e Proposta de valor tinica: E uma frase que resume o mais claro e atraente atributo da
solugao e que pode atrair clientes. Também qual é a mensagem tunica e convincente

transmitida pelo produto/servigo.

e Solucao: Qual é a solugao para resolver o problema notado. Também, qual é a
solugao que o produto ou servigo propoe para atender a necessidade do segmento de

clientes.
e Canais: Em poucas palavras é o caminho que ira levar a solucao para o cliente.

e Fluxo de receitas: Como a startup vai lucrar e os meios sao venda de ativos, taxa

de utilizacao, assinaturas, taxa de instalagao ou entrega e publicidade.

e Estrutura de custos: Descreve quais sao os custos e despesas envolvidas para que o

produto ou servigo resolve o problema do cliente.

e Meétricas chaves: Aponta para o empreendedor quais indicadores, nimeros e infor-

macoes de como o negocio esta caminhando.

e Vantagem desleal: Relata qual é o atributo o negécio tem que nao pode ser facil-
mente copiado ou comprado por terceiros. Alguns exemplos disso sao: informagao
privilegiada, autoridade pessoal, comunidade com rede ampla de parceiros e clientes,

equipe que domina talentos Uinicos e reputacao que o negdcio apresenta.

Além disso, para a construcao do Lean Canvas do negdcio, o conceito de produto
viavel minimo precisa ser bem definido. Assim segundo Eric Ries, o MVP ¢ a versao mais
simples do produto ou servigo que propoe solucionar a demanda dos clientes, e para tal
fato, deve-se minimizar custo e tempo. A utilidade do MVP para startup é obter feedback,
descobrir se alguém quer o produto ou servigo oferecido pela startup, testar a vendas, e
testar e provar atragao. Em suma, com o MVP a startup aprende com o cliente e reduz

custos. Na Figura [2.47] é ilustrado o que seria o MVP.
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Not like this....

[
by Henrik Kniberg

Figura 2.47: O que é o MVP? (Ebook sobre MVP do FIEMG LAB,2017).
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Capitulo

Desenvolvimento e resultados

Nesta secao sao abordados os resultados alcancados neste trabalho de conclusao de

Ccurso.

3.1 Sensor com fototransistor

Apods o estudo sobre os sensores que sao capazes de coletar o sinal de PPG, escolheu-
se o sensor TCRT1000 para testes iniciais por ser de facil manuseio na prototipagem de

circuitos eletronicos. Esse componente € ilustrado na Figura [2.10

3.1.1 Projeto do circuito de acionamento e aquisicao de sinal

O circuito de acionamento do sensor TCRT1000 é o mostrado na Figura [3.I} Para
encontrar os valores de R; e Ry foi consultado o datasheet do TCRT1000, e alguns pa-
rametros importantes sobre o emissor (LED) sao mostradas na Tabela [3.1] e sobre o
fotodetector na Tabela[3.2] Nota-se que o LED é infravermelho, pois possui comprimento
de onda de 940nm.

R1 R2
100 4.7k

Vsinal

U1
A C|l 4
2 jz l\ 3
‘ K B
TRCT1000

Figura 3.1: Circuito de acionamento do sensor TCRT 1000.

O Vina € o sinal de PPG sem qualquer tipo de processamento.
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Tabela 3.1: Dados do Emissor

Emissor(LED)

Parametro Condicao de teste | Simbolo Valor
Tensao reversa — V. 5V
Tensao direta I;=50mA Vi 1,6V (méximo)
Corrente direta — Iy 50mA

Poténcia dissipada Ty < 25 °C P, 100mW
Pico de comprimento de onda I;=100mA Ap 940nm
Tabela 3.2: Dados do fotodetector
Detector(Fotodetector)

Parametro Condigao de teste | Simbolo | Valor
Tensao coletor-emissor — Vero 32V
Tensao emissor-coletor — VEeco 5V

Corrente no coletor — 1. 50mA

Poténcia dissipada Tomp < 25 °C P, 100mW

Para o calculo de Ry observou-se que a tensao maxima direta é de 1,6V e a corrente
direta nominal é de 50mA. Entao, escolheu-se a tensao de alimentacao de 5V (Vce), pois
¢ um valor que o Arduino fornece. A corrente I; escolhida foi de 40mA, pois ¢ um valor

um pouco abaixo do valor nominal. Com isso, o R; é calculado por:

Ve — Vomax

Ry = Lee” Ynax (3.1)
Iy
5-16
— ’ 2
R 004 (3.2)
R, = 850 (3.3)

Com o intuito de facilitar a prototipagem foi utilizado um resistor de 100£2. Com isso,
a corrente [y passa a ser de 34mA.

Para a escolha do resistor Rj foi realizada uma analise da Figura [3.2] Vale ressaltar
que para aquisicao do sinal de PPG é necessario que o fototransistor esteja na regiao ativa.

Como o Iy determinado é de 34mA, por inspecao visual na Figura constatou que
para um tensao Vog de 1V, a corrente I, é proxima de 0,8 mA. Com isso, o valor de R,

é calculado é dado por:

o ‘/cc - VCE o 5—1
I, 8x10
Com intuito de verificar se o valor de Ry encontrado é capaz de converter o sinal de

Ry = Ry = 5kQ (3.4)

PPG de corrente para tensao, foi realizado um experimento. Esse consistiu em medir
os valores de corrente no coletor (I¢) e a tensao coletor-emissor (Veg) para os seguintes
valores de Ry de 1k, 4,7k, 10kQ2 e 15k€2. As condigoes do teste foram a corrente de
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10.0 — TeTa=tal ok I Meio refletor (Cartdo
| Cart&o neutro Kodak de teste Kodak)
= (lado branco) d=1mm  |__ 50 mA | ]
E Fwtul| :
= Regido de ""4—_1-—_]*‘ ; 1
2 MOE o 20 mAf F
;g sa urji}ao et = d \‘ Detoctor
b / 10 * i J
¢ /. —
= ido ati A
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: 1 1 Emissor _|
o i/ f‘ 2 "‘A
1/ —
o.mw [ ]
0.1 1 10 100 A
Ve - Tensdo coletor-emissor (V) 95 10893

Figura 3.2: Curva Vg versus I do sensor TCRT 1000. Adaptado do datasheet (VISHAY),
2002)

I; de 40mA e a tensao de alimentagao Ve de 5V. O resultado encontrado ¢ ilustrado na

Figura [3.3] e apresentado na Tabela

o o °
o o ~
T T T
1 1 1

Corrente Ic (mA)

I
IS
T
1

o
w

N w S (9]
T T T
1 1 1

Tenséo Vce (V)

[
T
1

1 1 1 T T
2 4 6 8 10 12 14
Resisténcia (kQ)

o

Figura 3.3: Circuito de acionamento do sensor TCRT 1000 desenvolvido

Assim, observa-se que o uso do resistor 4,7k} é adequado por assegurar um valor étimo
de amplificacao do sinal de PPG. Pois utilizando esse resistor a tensao Vog é de 1,85V
e estd na regiao ativa. Vale ressaltar que é necessario que o transistor do fototransistor

esteja na regiao ativa para o mesmo opere como um amplificador.
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Tabela 3.3: Experimento

Resistor (kQ2) | Corrente no coletor, I. (mA) | Tensao coletor-emissor, Vog (V)
1 0,64 i3
A7 0,7 1,85
10 0,48 0,19
15 0,3 0,16

Conforme foi discutido anteriormente, se a tensao Vo g estiver na regiao de saturacgao
o sinal de PPG nao sera coletada. Além disso, o valor de Ry deve ser o maior possivel
para converter o sinal de PPG em corrente para tensao. Com isso, conclui-se que o valor
de Ry deve ser igual 4,7k). Além disso, foi adicionado um capacitor de 0,1uF a fim de
atenuar ruidos de alta frequéncia da alimentacao. Esse é nomeado de capacitor bypass,
e ¢ recomendado em circuitos eletronicos. Com isso, na Figura [3.4] ¢ mostrado o circuito
elétrico do sensor TCRT1000 e na Figura [3.5] ¢ ilustrado o circuito montado na matriz de

contatos.

R1 R2 C1

[] 100 4.7k | 100nF

1 Tl 4 ——Q Vsinal

Figura 3.5: Circuito de acionamento do sensor TCRT 1000 desenvolvido
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3.1. Sensor com fototransistor

3.1.2 Resultados com o sensor TCRT 1000

Para a aquisicao do sinal de PPG com o sensor TCRT 1000, utilizou-se a plataforma
Arduino com o cédigo descrito no Apéndice B2, as taxas de amostragem foram 100Hz,
333,33Hz e 1000Hz, e o diagrama de blocos da Figura [B.1} Tais coletas de sinal de PPG
nao foram feitas de forma simultaneas.

Nas Figuras a sao mostrados os sinais e os espectros de frequéncias com taxa
de amostragem de 100Hz, 333Hz e 1000Hz respectivamente. Para o calculo da FFT dos
sinais apresentados nas Figuras [3.6] a 3.8, as quantidades de amostras utilizadas foram
4500, 16650, e 45000 respectivamente, e o mesmo foi feito apds aquisicao dos sinais de
PPG.

Além disso, pode-se observar que a amplitude no sinal de PPG apresentados nas
Figuras [3.6] a [3.8 sdo de 54mV, 64mV e 44mV respectivamente. Ao analisar os espectros
de frequéncias das Figuras a o primeiro pico de frequéncia pode ser considerado
como a frequéncia da respiragao ou artefato de movimento, o segundo pico ¢é a frequéncia
cardiaca, pois a mesma ¢é maior que 0,8Hz, e outros sao a primeira e segunda harmonica
da frequéncia cardiaca. Nota-se que a primeira harmonica de frequéncia é o dobro da
frequéncia cardiaca, e segunda o triplo. As frequéncias cardiacas dos sinais de PPG
apresentados nas Figuras a sao 69bpm, 74bpm e 76bpm respectivamente.

Também, na Figura [3.6| é observado o falseamento da frequéncia da rede elétrica em
40Hz, e em 20Hz tem-se o falseamento do primeiro harmonico da frequéncia da rede
elétrica. J4 na Figura ¢ notado a frequéncia da rede elétrica em 60Hz, e a primeira
harmonica em 120Hz, e em torno de 95Hz e 150Hz as outras harmonicas falseadas. Na
Figura [3.8| é observado a frequéncia da rede elétrica em 60Hz, e as harmonicas dessa
frequéncia em 120Hz, 180Hz, 240Hz.

Observa-se que como o sinal de maior frequéncia de interesse é de 4Hz, correspondendo
a 240bmp, seria, em principio, uma taxa de amostragem maior que 8Hz. As escolhas apre-
sentadas sao muito maiores que esse limite, estabelecido pelo Teorema da Amostragem,
visando minimizar o efeito de falseamento advindo de ruidos elétricos. Além disso, nao
houve diferencas significativas em termos de componentes de frequéncia dos sinais aquisi-
tados com taxas de amostragem de 100Hz, 333,33Hz e 1000Hz. Em uma versao comercial,
deve-se fazer um estudo da menor taxa de amostragem possivel como forma de reduzir
o consumo de energia do dispositivo. Esse aspecto, no entanto, nao sera considerado
nesta abordagem por se tratar de uma primeira investigacao do sinal de PPG. Com isso,

definiu-se a taxa de amostragem de 100Hz para ser usada na aquisicao do sinal de PPG.
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3.1. Sensor com fototransistor

Sinal de PPG
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Figura 3.6: Sinal e espectro de frequéncias do sinal de PPG aquisicao em 100 Hz.
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Figura 3.7: Sinal e espectro de frequéncias do sinal de PPG aquisicao em 333,33 Hz.

o7



3.2. Projeto dos filtros analégicos continuos no tempos
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Figura 3.8: Sinal e espectro de frequéncias do PPG com taxa de amostragem de 1000 Hz.

3.2 Projeto dos filtros analégicos continuos no tem-
pos

A metodologia Butterworth utilizada no projeto dos filtros, pois essa apresenta um
faixa passante plana. Realizou-se o projeto de um filtro ativo passa baixa de primeira
ordem conforme ¢ ilustrado na Figura , e um filtro ativo passa alta de primeira
ordem como mostrado na Figura

Para o projeto do filtro passa baixa, o amplificador estd no modo buffer, com isso o
ganho em tensdao, Ay é unitario. Como a metodologia é Butterworth o coeficiente a; é
igual 1, conforme a Tabela apresentada no Apéndice. A funcao transferéncia desse
filtro é mostrada na equacao , a frequéncia de corte utilizada é de 10Hz, pois a
maior frequéncia cardiaca do sinal é de 4Hz, com isso, a atenuacao de -3dB da frequéncia
de canto estd em 10Hz. Para facilitar a prototipagem do filtro analdgico passa baixa,
considerou-se C] igual a 10uF, entao, encontrou-se o valor de Ry = 1590€2. A funcao

transferéncia desse filtro projetado é dado por:

1
Fols) = — —
w(s) 0.015925 + 1

Além disso, com o auxilio do software Filter Pro da empresa Texas Instruments foi

(3.5)

feito o projeto deste filtro passa baixa. Neste software é possivel selecionar a faixa de
tolerancia dos componentes, entao selecionou-se 5% para o resistor e capacitor. Na Figura

[3.9] é apresentado o filtro passa baixa projetado no software Filter Pro. Tal software foi
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3.2. Projeto dos filtros analégicos continuos no tempos

utilizado a fim de obter os valores comerciais dos resistores e capacitores. Também, na

Figura ¢é apresentado o diagrama de Bode desse filtro.

Vout

Figura 3.9: Circuito elétrico do filtro passa baixa projetado no software Filter Pro
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Figura 3.10: Diagrama de Bode para o filtro ativo passa baixa projetado.

Ja o projeto do filtro de passa alta, o amplificador estd no modo buffer, entao Ay é
equivalente 1. Como a metodologia é Butterworth o coeficiente a; é igual 1, conforme a
Tabela apresentada no Apéndice. A funcao transferéncia desse filtro é mostrada na
equagao . A frequéncia de corte utilizada foi de 0,2Hz, pois nessa frequéncia esta a
atenuacao de -3dB. Com isso, a partir de 0,8Hz nao tem atenuacao do sinal. Em termos
de projeto, deve-se escolher valores de componentes semelhantes, assim sendo, o valor

capacitancia C é de 10uF, o valor de R; calculado foi de:

S

Fo(s)= ——
0,7958s + 1

pa(8) (3.6)
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3.2. Projeto dos filtros analégicos continuos no tempos

Utilizou-se o software Filter Pro para o projeto deste filtro passa alta. Também,

selecionou-se 5% para os componentes eletronicos do filtro. Na Figura ¢é apresentado

o filtro passa alta projetado neste software. Também, na Figura ¢é apresentado o

diagrama de Bode desse filtro.

Vin

R1=szKn

OpAmp

.
Viout

Figura 3.11: Circuito elétrico do filtro passa baixa projetado no software Filter Pro
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Diagrama de Bode para o filtro ativo passa alta projetado.
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3.2. Projeto dos filtros analégicos continuos no tempos

Baseado no resultado do espectro de frequéncias do periodo de amostragem de 1000Hz,
obtido na secao 4.1, simulou-se os filtros projetados no PSpice tendo sinais de entradas
senoides com as frequéncias de 1,2Hz (72bpm) com amplitude de 0,04V , representando a
frequéncia do ciclo cardiaco, 0,37Hz (22bpm) com amplitude de 0,001V, 2,4Hz (144bpm)
com amplitude de 0,025V, 3,6Hz (216bpm) com amplitude de 0,001V e um sinal de 60Hz
com amplitude de 0,05V, representando o ruido da rede elétrica. A componente DC do
sinal de PPG foi colocada na fonte da frequéncia do ciclo cardiaco e seu valor foi de 2V.
Nota-se que, quando os filtros passa baixa e passa alta sao colocados em série, é formado

um filtro passa faixa.
z>/® R2 U4
AA— :
16k 10u uz
I + + p/(@
F_cardica e 10U s c1

2 OPAMP

62K
I OPAMP

G mC-

Ruidob0HZ

Figura 3.13: Filtros projetados do PSpice

O sinal de PPG simulado é apresentado na Figura |3.14

2.

Figura 3.14: Sinal de PPG simulado no PSpice
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3.3. Sensor com fotodiodo

O sinal de PPG filtrado e amplificado é apresentado na Figura[3.15| Pode-se observar
que esse sinal mostra que os ruidos de alta frequéncia foram atenuados, e a forma de onda

do sinal de PPG foi preservada.
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Figura 3.15: Sinal de PPG filtrado e amplificado simulado no PSpice

3.3 Sensor com fotodiodo
O sensor de fotodiodo utilizado para o projeto e testes iniciais foi o SFH7050 da
empresa OSRAM, o diagrama de blocos desse componente é mostrado na Figura [2.7]

3.3.1 Projeto do circuito de acionamento dos LEDs

O célculo dos resistores para acionamento dos LEDs foi feito baseado nos parametros

da Tabela que foram entrados no datasheet do sensor SEH7050.
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3.3. Sensor com fotodiodo

Tabela 3.4: Célculo das resistores do acionamento os LEDs do sensor SFH7050

LED infravermelho | LED vermelho | LED Verde
Tensao de alimentagao (V) | 5 5 5
Tensao Vy para 20mA 1,3 2,8 3,4
Corrente nominal (mA) 20 20 20
Corrente MAX (mA) 100 70 50
Resisténcia (€2) 185 145 80

Apos realizacao de alguns testes e pedir informagoes extras para a fabricante do sensor
SFH7050, o engenheiro Dr. Rolf Weber recomendou que a tensao nos LEDs deveria ser
menor que 2V. Diante disso, desenvolveu-se o circuito da Figura [3.16] no qual os valores

das resisténcias sao de 1k€2 para os LEDs infravermelho e 10k€) para o LED verde.

PIN3 Q————— PING (Q——— PING (Q———————

R1 R2 R3
1k 1k 10k
D1 D3
LED-IR . D2 LED-Verde

LED- Vermelho

Figura 3.16: Circuito de acionamento dos LEDs infravermelho, vermelho e verde

Na Figura [3.17] é mostrado a tensdo em cima dos LEDs, sendo a curva em amarelo do

LED vermelho e em azul do LED infravermelho.

LED \.ﬂ-:rmt-:lholzE

:-:fnqvemaelho(—w—;_ k....-,, r"“!

B |

CHT TRV 00V M 2.50ms o
CHi 100 17-Feb-17 0058 333

Figura 3.17: Tensoes nos LEDs vermelho e infravermelho
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3.3. Sensor com fotodiodo

3.3.2 Projeto do circuito de transimpedancia

O projeto do circuito de transimpedancia foi baseado em dois tipos de amplificadores
operacionais OP07 e TLOT71.

Calculo capacitor de feedback de transimpedancia

Na Tabela [3.5] sao mostrados as principais caracteristicas dos amplificadores operaci-
onais OP07 e TLO71. Com a equacao , calculou-se capacitancia Cy para os dois
amplificadores. Em consulta ao datasheet do sensor SFH 7050, o valor da capacitancia
Cp é de 15pF.

Para o amplificador OP07, usou-se Ry = 47k(}, pois tal valor da resisténcia nao pode
ser alto a fim de evitar casamento de impedancias com a impedancia de entrada do
amplificador. Além disso, foram testados valores de resistores de 100k€2, 220k€2, 330k(2
e 1MS2, porém esses valores apresentaram um nivel de DC entre 3,5V e 4,5V quando
a alimentacao do desse amplificador é de -5V e 5V, sabe-se que devido ao rail-to-rail
de amplificadores, a tensao do sinal na saida do amplificador nao deve ser préximo das
tensoes de alimentacao. Também em consulta ao engenheiro Dr. Rolf Weber da empresa
OSRAM, ele recomendou um resistor de Ry de 50k, porém para facilitar a prototipagem
foi usado um resistor de Ry de 47k€). O e-mail do Dr. Rolf Weber estd no Apéndice
C. Portanto, utilizou-se a equacao , com Cp igual a 15pF, Ry de 47k() e Gpw de
0,6MHz, e encontrou-se a capacitancia C igual a 12,44pF'.

Ja para o amplificador TLO71, também foram testados resistores de 50k€2 100k(2,
220k, 330k2 e 1M ). No entanto, apenas com o valor de 220k€) funcionou propriamente
em termos de amplificacao do sinal de PPG. Assim sendo, utilizou-se a equacao ,
com Cp igual a 15pF, Ry de 220k(2 e Gy de 3MHz, e encontrou-se a capacitancia C'y
igual a 2,28pF'.

A fim de facilitar a prototipagem foram usados os valores de C; igual a 12pF. Com

isso, na Figura|3.18| sao ilustrados os circuitos de transimpedancias com os amplificadores
OPO07 e TLOT1.
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3.3. Sensor com fotodiodo

Tabela 3.5: Caracteristicas dos AmpOps OP07 e TLO71. Adaptado de (TEXASINSTRU-
MENTS, [2005) e (ANALOGDEVICES, [2016)

OP07 TLO71
Gain bandwidth (Gpw) | 0,6 M Hz 3MHz
Impedancia de entrada | 8MQ a 33M S 107
Tensao offset de entrada | 0,060mV a 0,150mV | 3mV a 10mV
Capacitancia de entrada | 15pF 18pF
Tensao de alimentacao -22V a 22V -18V a 18V
Valor unitério R$3,41 R$1,94
Tipo de topologia JFET JFET

mh IF
T2

VoR

Cpd15p

C21n
CZ1n

Figura 3.18: (a) Transimpedancia do Ampop OP07 (R1 = 49kQ2). (b) Transimpedancia
Ampop TLO71 (R1 = 220k(?)
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3.3. Sensor com fotodiodo

3.3.3 Resultados do sensor SFH7050

Nesta secao ¢ apresentado alguns dos resultados obtidos utilizando o sensor SFH7050.

Teste com filtro analégicos

Com o intuito de investigar o sinal de PPG coletado pelo sensor SFH7050, foi montado
o circuito da Figura [3.19 na matriz de contatos. A taxa de amostragem utilizada foi de
100Hz e aquisicao foi feita com a placa da NI 6221 fabricada pela empresa National
Instruments. O sinal PPG foi coletado em cinco posigoes diferentes (A, B, C, D, E)
simultaneamente e foi usado o LED de cor vermelha. Observa-se que o amplificador
operacional utilizado na transimpedancia foi o TLO71, e os outros amplificadores usados

foram OPO7.

R1 220k 5 I_
= V45

OP3 OP-07C

VoR

w)

R2 82k

|

£
1L

2
= 1
3
. 3
L V15 A IS

Cpd 15p

Figura 3.19: Sinal de PPG filtrado e amplificado simulado no PSpice

Nas Figuras e sao apresentados os sinais de PPG coletados. Vale ressaltar
que foram extraidas as médias dos sinais coletados para o calculo da FFT, e a janela para
o calculo da FFT foi de 500 amostras para todos os sinais aquisitados. Os célculos da
FFT foram feitos apds aquisicao dos sinais de PPG.

Na Figura[3.20] é observado que o sinal A apresenta ruidos de alta frequéncias, e o seu
espectro de frequéncias mostra frequeéncias falseadas, como por exemplo, as frequéncias
proximas a 22Hz e 49Hz. J& o sinal B e C sao bem menos ruidosos, e nao ha diferencas
significativas em termos de amplitude e ruido entre dos mesmos, com isso, pode-se notar
que o amplificador no modo buffer cumpriu sua funcao. As frequéncias cardiacas dos
sinais A,B e C sao 60bpm.

Ao realizar uma andlise dos sinais D e E da Figura[3.21] constatou-se que ambos sinais
apresentam menores amplitudes se comparadas com outros sinais. Também, ao observar
os espectros de frequéncias dos sinais D e E nas frequéncias entre OHz e 0,8Hz, as suas
magnitudes sao menores que os espectros de frequéncias dos sinais A, B e C, com isso,
pode-se perceber que o filtro passa alta atenuou os sinais entre a faixa de OHz e 0,8Hz.

No entanto, ao comparar os espectros de frequéncias dos sinais D e E principalmente em
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3.3. Sensor com fotodiodo

torno da frequéncia cardiaca 1Hz que equivale a 60bpm, pode-se notar diferencas que

possivelmente sao advindas do amplificador operacional.
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Figura 3.20: Sinal de PPG filtrado e amplificado simulado no PSpice
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Figura 3.21: Sinal de PPG filtrado e amplificado simulado no PSpice
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3.3. Sensor com fotodiodo

Apés a realizacao de alguns testes, constatou-se que o circuito da Figura [3.22 é o
melhor por diversas razoes. Essas sao a facilidade de miniaturizagao do circuito e o
menor custo do produto final devido a utilizacao de menos componentes. Além disso, o
amplificador operacional selecionado foi o TLO71, pois além de apresentar o menor custo
e tem maior impedancia de entrada. Com isso, o sinal de PPG em corrente tem menos
facilidade de passar pelas entradas inversora e nao inversora do amplificador. Assim, o
filtro apresentado no circuito da Figura tem a papel de filtro anti aliasing com a
funcao de evitar o falseamento de ruidos de alta frequéncia atenuando os mesmos. Nas
entradas de alimentagao do amplificador foram colocados capacitores ceramicos de 0,1uF
que tem a funcao de atenuar ruidos de alta frequéncia das fontes de alimentacao. Tal fato,
é recomendado pelo datasheet do amplificador TLO71 (TEXASINSTRUMENTS] [2005)).
Na Figura|3.23| € mostrada os sinais de PPG aquisitados com TTA do amplificador OP07 e
TLO71. Tais sinais nao foram coletadas simultaneamente, foi usado a plataforma Arduino

para aquisicao de dados com o codigo apresentado no Apéndice Bl, e o LED da cor

vermelha.
c112p
|1
11
R1 220k
AN
+
=V25
OP1 TLP71
7 R3 1.5k VoR
£ AAA, {

Ipd nl l
N

T
—_l—_ V15 I

Cpd 15p
C2 10u

Figura 3.22: Sinal de PPG filtrado e amplificado simulado no PSpice
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3.3. Sensor com fotodiodo

Sinal de PPG coletados com OPO07 e TLO71
T T T

T T T

18

16

0.6 I I I
5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 3.23: Transimpedancia do Ampop TL071

Coleta do PPG com LEDs de verde, vermelho e infravermelho

No primeiro grafico que é mostrado na Figura[3.24]sdo exibidos sinais de PPG coletados
utilizando os foto emissores de LEDs infravermelho, vermelho e verde. O circuito utilizado
pode ser visto na Figura|3.22, Tais aquisi¢oes nao foram feitas de forma simultanea. Para
a coleta dos sinais de PPG utilizou-se a plataforma Arduino com o cédigo descrito no
Apeéndice, a taxa de amostragem foi de 100Hz, e o diagrama de blocos da Figura O
sinal de PPG foi coletado do dedo indicador um individuo. Observa-se que as componentes
DC e AC do sinal coletado utilizando o LED infravermelho sao maiores que as componentes
DC e AC dos sinal coletado com o LED vermelho. Tal fato é previsto conforme mostrado
na Figura 2.4, O sinal de PPG coletado utilizando o LED verde também apresentou as
componentes DC e AC com valores de baixa amplitudes conforme mencionado na se¢ao
2.2.2. Ja no segundo gréfico ilustrado na Figura [3.24] sdo apresentados os sinais de PPG
sem os valores médios deles. Os espectros de frequéncia, mostrados na Figura [3.24] foram
calculados a partir dos sinais sem a média deles, e o tamanho de janela foi de 1000. Os
calculos da FFT foram feitos apds aquisicao do sinais de PPG. As frequéncias cardiacas
dos sinais de PPG coletados utilizando os foto emissores de LEDs infravermelho, vermelho
e verde sao 1.29Hz(78bpm), 1,39Hz(85bpm) e 1,19Hz(72bpm).
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Sinal de PPG com nivel DC
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Figura 3.24: Sinais de PPG coletados usando os foto emissores de LEDs infravermelho,
vermelho e verde.

3.4 Projeto do processamento do sinal digital (DSP)

Com o propdsito de investigar o sinal de PPG foram desenvolvidos um filtro de mé-
dia mével, um filtro IIR passa faixa e foi usado o algoritmo de Goertzel adaptado para
obtencao da frequéncia cardiaca. A taxa de amostragem utilizada nesses projetos foi de
100Hz.

3.4.1 Filtro FIR

O filtro de média mével foi desenvolvido e testado no Matlab. O cédigo criado para o
projeto desse filtro é encontrado no Apéndice B. A ordem definida do filtro de média movel
foi de 4, pois como o filtro faz médias de sinais, essa ordem aponta para a diminui¢ao de
4 vezes da taxa de amostragem. Entao, deve-se evitar uma ordem alta a fim de impedir a
deterioracao do sinal. Com isso, tem-se a funcao de transferéncia do filtro de média mével

a seguir:

H(z) = =0,252 4+ 0,2527" +0,2527% + 0,252 ° (3.7)
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3.4. Projeto do processamento do sinal digital (DSP)

J& a equacao a diferengas do filtro é dado por:

y[n] = 0,25z[n] + 0,25x[n — 1] + 0,25z [n — 2] + 0,25z[n — 3| (3.8)

Na Figura|3.25|é mostrado o diagrama de Bode do filtro de média mével. Nota-se que

a frequéncia de corte do filtro é de 71,3rad/s que equivale a 11,35Hz.

Diagrama de bod
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Figura 3.25: Diagrama de Bode do filtro de média mével FIR
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3.4. Projeto do processamento do sinal digital (DSP)

3.4.2 Filtro de IIR

O filtro passa faixa IIR projetado tem frequéncia de corte entre 0,2Hz e 10Hz, e foi
feito baseado na metodologia de Butterworth, e a funcao transferéncia é dada por:
Y 0,06522* — 0,13042% + 0,0652
X(z) 2% —3,14623 + 3,7172% — 1,991z + 0.4201

J& a equacao a diferencas do filtro é dado por:

y[n] = 0,0652z[n| — 0,1304z[n — 2] + 0,0652x[n — 4] (310
3.10
+3,146y[n — 1] — 3,717y[n — 2] + 1,991[n — 3] — 0,4201y[n — 4]

Na Figura [3.26] ¢ apresentado o diagrama de Bode do filtro passa faixa IIR. Nota-se

que a frequéncia 1,26rad/s é equivalente a 0,2H z e 62,4rad/s é aproximado a 10H z

System: SYS
Frequency (rad/s): 62.4
Magnitude (dB): -2.96

— —

Diagrama de bode
T T T T T

System: SYS
Frequency (rad/s): 1.26 1
Magnitude (dB): -2.96
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180 I — T T — T — T

90 - B

-90 - B
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Figura 3.26: Diagrama de Bode do filtro passa faixa IIR
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3.4. Projeto do processamento do sinal digital (DSP)

3.4.3 Calculo frequéncia cardiaca com o Algoritmo de Goertzel

O codigo desenvolvido para o calculo da frequéncia cardiaca, utilizando o Algoritmo

de Goertzel, foi baseado na rotina descrita a seguir:
ALGORITMO DE GOERTZEL

1. Inicialize as varidveis k, wo, f, ppg(i) e N.
ke 05+ 5L
woy < &
f < frequéncias de interesse
ppg(i) <— é o vetor com o sinal de PPG
N < tamanho do vetor com o sinal de PPG
2. Calcule N vezes

Sp = 2cos(w)s; — sg + ppg(7)

S2 = 81

S1 = So

3. Finalmente
real = s; — s9 cos(w)
imag = sgsin(w)

power = sqrt(real® + imag?)

3.4.4 Resultados DSP

Para a coleta do sinal de PPG, utilizou-se o diagrama de blocos da Figura |[B.1, a
plataforma Arduino com o cédigo descrito no Apéndice B2, a taxa de amostragem de
100Hz e o foto emissor de cor vermelha. Vale ressaltar que o sinal de PPG foi aquisitado
durante 50s, e coletado do dedo indicador um individuo, depois foi processado por filtros
digitais discretos no tempo, e pelo algoritmo de Goertzel.

Na Figura [3.27] sao mostrados sinais de PPG sem processamento DSP, processados
por filtros FIR e IIR e s6 pelo filtro IIR. O cédlculo do algoritmo de Goertzel foi feito com
N=500 e no intervalo de tempo entre Os e 5s. A frequéncia cardiaca encontrada foi de
0,833Hz (53bpm). Possivelmente, a frequéncia cardiaca esteja incorreta, pois o sinal de
PPG apresentado contém ruidos de artefato de movimento (frequéncias acima de 0,1HZ)
devido ao fato do posicionamento do dedo no sensor.

Ja na Figura [3.28] sao mostrados sinais de PPG sem processamento DSP, filtrados por
filtros FIR e IIR e sé pelo filtro IIR. O cédlculo do algoritmo de Goertzel foi feito com
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Sinal de PPG
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Figura 3.27: Sinal de PPG sem processamento, filtrado com IIR e filtrado com FIR

N=500 e no intervalo de tempo entre 5s e 10s. A frequéncia cardiaca encontrada foi de
1,417Hz (85bpm). Observa-se que as maiores magnitudes calculadas pelo algoritmo de

Goertzel foram o dos sinais processados por filtros FIR e IIR e s6 pelo filtro IIR.
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3.5. Aplicacao Android

Um outro resultado é mostrado na Figura [3.29] O cadlculo do algoritmo de Goertzel
foi feito com N=500 e no intervalo de tempo entre 10s e 15s. A frequéncia cardiaca
encontrada foi de 1,317Hz (79bpm). Observa-se que a maior magnitude calculada pelo

algoritmo de Goertzel foi o do sinal sem o processamento DSP.

Sinal de PPG

T T T T T T T T T l
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Com fitro de IR
Com filtro FIR e IIR

0.01

0.005

V(V)
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10.5 11 115 12 125 13 135 14 14.5 15
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1317 yoritmo de Goertzel
, — Y: 16.77 T

15 L]

Sem processamento DSP
Com fitro de IR
Com filtro FIR e IR
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[PPG()

1 15 2 2.5 3 3.5
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Figura 3.29: Sinal de PPG sem processamento, filtrado com IIR e filtrado com FIR

A obtengao da frequéncia cardiaca de forma mais exata deve ser feita utilizando dos
filtros FIR e IIR, e em conjunto com o Algoritmo de Goertzel. Pois o sinal de PPG ¢é

bastante peculiar e seus niveis DC e AC variam de pessoa para pessoa.

3.5 Aplicacao Android

A aplicagdo Android foi desenvolvida usando a IDE Android Studio. Foi criada uma
classe denominada Bluetooth.java na qual contém funcgoes para verificar, ativar e receber
dados Bluetooth. O endereco MAC do médulo Bluetooth HC-05 foi descoberto a priori. E
através dos comandos descritos abaixo que estda no MainActivity.java, o endereco MAC é

passado para a classe Bluetooth.java.
Bluetooth blue = new Bluetooth("98:D3:31:FB:15:96", this);
A funcao localizada na classe Bluetooth.java que recebe o endereco MAC do Bluetooth

public Bluetooth(String address, Context context)
{...
}
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3.5. Aplicacao Android

E composta pela rotina de verificagdo se o smartphone suporta o Bluetooth ou nao.

Essa é mostrada a seguir:

BluetoothAdapter mBluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mBluetoothAdapter == null) {
// Device does not support Bluetooth

3

Na mesma funcao ha linhas de cédigo para certificar se o Bluetooth esta ativo. Para

isso, a seguinte rotina foi escrita na classe Bluetooth.java:

if (!mBluetoothAdapter.isEnabled()) {

Intent enableBtIntent = new Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE) ;
startActivityForResult (enableBtIntent, REQUEST_ENABLE_BT);

+

O comando isEnabled() verifica se o Bluetooth esta ativo, se esse método retornar falso,
o Bluetooth esté desativado. Entao para solicitar a ativacao do Bluetooth, o método star-
tActivityForResult() deve ser chamado com o intent de aggo ACTION-REQUEST_-ENABLE.
Com isso, a caixa de didlogo de ativacao do Bluetooth mostrada na Figura |[3.30| aparece

na tela do smartphone. Se o usuério pressionar a op¢gao ALLOW , o Bluetooth é ativado.

An app wants to turn Bluetooth ON
for this device.

DENY  ALLOW

Figura 3.30: Caixa de didlogo de ativacao do Bluetooth

Como ja hé o conhecimento do endereco MAC do dispositivo a ser pareado e conectado,

a busca pelo médulo HCO05 € iniciada através do comando:
this.adapter.startDiscovery();

Também hé outro método publicvoidrun() que fica sendo executado até conectar ou
le dados.

public void run() {
// Execute pra sempre! ... Ou até madarem parar...

while (!this.stop && this.adapter != null) {
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3.5. Aplicacao Android

// J& tem um socket? Ele ta conectado?

if (this.socket == null || !this.socket.isConnected()) {
// Se nio, manda conectar.

connect();

} else {

// Se sim, 18&

this._read();

Além disso, usando o endereco MAC conhecido do médulo Bluetooth, uma conexao
pode ser iniciada a qualquer tempo sem necessidade de ser feita uma pesquisa caso o
dispositivo esteja dentro da regiao de alcance.

O layout desenvolvido da aplicagao Android é mostrado na Figura [3.31] Se o usuario
pressionar "Iniciar Monitoracao’a frequéncia cardiaca é exibida em bpm. Caso o usua-
rio deseja encerrar a atualizagdo da frequéncia cardiaca, ele deve pressionar "Encerre a

Monitoracao.”

e @ Q0O VA4 ub56 16 @ QO V4656

PULSUS PULSUS

(4 ()

Figura 3.31: Layout da aplicacao Android desenvolvida.
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3.6. Anel de para aquisicao do sinal PPG

3.6 Anel de para aquisicao do sinal PPG

O projeto do aneis foram feitos no software Solid Works. Na Figura |3.32| sao apresen-
tados o projeto do anel no software de CAD e o anel impresso na impressora 3D, nesta
primeira versao de anel foram utilizados 0,490m de ABS usando 10% de preenchimento

de colmeia de abelha, cada camada ¢ de 0,2mm de altura e o tempo gasto para impressao

>

foi de 17 minutos.

(a) (b)

Figura 3.32: Primeiro modelo do anel

Na Figura [3.33] sao mostrados a segunda versao do anel projeto no software de CAD
e a impressao 3D do mesmo. Os parametros de impressao foram 10% de preenchimento
de colmeia de abelha, cada camada é de 0,2mm de altura. Com isso, foi usado 0,214m e

o tempo gasto para impressao foi de 12 minutos.

(a) (b)

Figura 3.33: Segundo modelo do anel

Na Figura[3.34]sdo apresentados a terceira versao do anel projeto no software de CAD
e a impressao 3D do mesmo. Para a impressao deste anel foram gastos 0,216m de ABS
usando 10% de preenchimento de colmeia de abelha, cada camada é de 0,2mm de altura

e 0 tempo gasto para impressao foi de 12 minutos.
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(a) (b)

Figura 3.34: Terceiro modelo do anel

3.7 MYVPs desenvolvidos

O MVP de baixa fidelidade é mostrada na Figura [3.35] Para a aquisicao do sinal de
PPG ¢ utilizado o diagrama de blocos da Figura o cédigo da plataforma Arduino
do Apeéndice B2, e cédigo para o calculo da FFT que esta no Apéndice B3. Esse MVP
cumpriu seu objetivo de mediar a frequéncia cardiaca apesar de ter sido feito um pos

processamento do sinal de PPG.

Figura 3.35: O MVP de baixa fidelidade

O MVP de média fidelidade é apresentado na Figura[3.36] O sinal de PPG é coletado
e processado pela plataforma Arduino com um cédigo que faz a aquisicao e utiliza o
Algoritmo de Goertzel para o calculo da frequéncia cardiaca. A frequéncia cardiaca é
enviada do médulo Bluetooth para a aplicacao Android.

O MVP de média fidelidade permitiu a determinacao da frequéncia cardiaca real-
time porém nao foi possivel aplicar filtros digitais no cédigo devido ao limitado poder
de processamento da plataforma Arduino. Com isso, foi usado apenas um cddigo com
Algoritmo de Goertzel com N=250 e taxa de amostragem de 100Hz. Foi utilizado o N=250,
pois é equivalente a 2,5s, ou seja a janela pode apresentar até um sinal de frequéncia de

0,4Hz. Como o sinal de PPG nao pode ser processado com filtros digitais, o Algoritmo
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Figura 3.36: O MVP de baixa média fidelidade

de Goertzel nao apresentou com exatidao, pois sinais de PPG sao diferentes para cada
pessoa, entao alguns sinais demandam processamento por filtros antes da aplicacao do

Algoritmo de Goertzel. A aplicagao Android recebeu os dados da frequéncia.

3.8 Pulsus Sensores

Este projeto recebeu o nome de Pulsus Sensores para a inscri¢ao nos editais de acelera-
cao de startups, na Figura[3.37)é apresentado o logotipo da startup. A Pulsus Sensores foi
selecionado em dois editais de aceleracao de startups, um é o FIEMG Lab novos negdcios

e outro foi a terceira rodada do Biostartup Lab.

(k)

Figura 3.37: Logotipo da Pulsus Sensores

(& bR
SENSORES

No FIEMG Lab, a Pulsus Sensores foi uma das 100 startups escolhidas entre mais de
1000 startups nacionais e internacionais. A primeira fase desse programa teve a duracgao de
dois meses, marco e abril do presente ano, a Pulsus Sensores recebeu orientagao no modelo
de negdcios através de mentorias, palestras e outras atividades. As atividades relacionas
o FIEMG Lab aconteceram no espago Atmosphera e na faculdade Milton Campos, ambos
em Nova Lima na regiao metropolitana de Belo Horizonte.

J& no Biostartup Lab, a Pulsus Sensores ficou entre os 21 melhores projetos avaliados,

em um grupo com mais de 313 empreendedores inscritos, vindos de 50 Instituicoes de 14
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estados e 3 paises diferentes. Também, a Pulsus Sensores teve a construgao e validagao
do modelo de negécios feita, porém o mesmo foi focado no Lean Canvas para ciéncias da
vida. Esse programa aconteceu no meés de margo de 2017 e as atividades aconteceram na

Biominas em Belo Horizonte

3.8.1 Modelo de negdcios

Assim a proposta de valor da Pulsus Senores é:
Monitoramento cardiaco discreto, confortavel e seguro.

Além disso, o segmento de clientes é exibido na Figura [3.38 considerou-se os early
adopters, isto é, os primeiros consumidores do produto proposto, os praticantes de ativi-
dades fisica e atletas de alta performance. Além disso, o produto da Pulsus Sensores pode
solucionar o problemas de pacientes com doencas cronicas e idosos. Os dados apresentados
na Figura foram retirados do ESPORTE] (2015)).

FIEMG:b.  Segmento Clientes (")

* Diabetes
* Hipertensao

31 milhoes

[Early Adopter

30 milhoes :
Pacientes

doencas
cronicas

Praticantes
atividade
fisica ou
esporte

Idosos

(> 50
anos)

48 milhdes

Figura 3.38: Segmento de clientes da Pulsus Sensores

Com o propésito de validar o modelo de negdcios foi feita uma entrevista online com 120
praticantes de atividades fisicas sobre os frequencimetros existentes no mercado. Cerca de
74% dos entrevistados sentem-se inseguros ao usar o atuais frequencimetros em atividades
outdoor, 68% dos entrevistados relatam que os produtos do mercado apresentam um
alto custo, 59% dos entrevistados relatam um desconforto fisico e 59% dos entrevistados

falaram do desconforto psicolégico ao utilizarem os frequencimetros atuais.
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Tabela 3.6: Validagao da primeira e segunda versao do anel

Impressao 3D do Anel | Versao A1 (N=10) | Versao A2 (N=10)
Tamanho 50% 100%
Peso 100% 100%
Confortabilidade 10% 100%

Tabela 3.7: Validacao do MPV de baixa fidelidade

Impressao 3D do Anel | Teste 1 Teste 2 Teste 3

Local CEFET-MG Praca ,d.o P.ra(;a do Santuério e
Santuario | pista de cooper

Faixa etaria 20-25 40-88 26-77

N = 33 50 50

Conﬁablhdade 99% 100% 90%

do sinal

Conforto

79% 100% 100%

da técnica

3.8.2 Validacao do MVP de baixa fidelidade

Foram realizadas validagoes da primeira e segunda versao do anel, apresentados nas
Figuras e respectivamente, com 10 praticantes de atividades fisicas. Vale res-
saltar, que a primeira e segunda versao do anéis sao mostradas na Figura e
respectivamente, e a primeira versao apresenta a base mais espessa. Os resultados sao
apresentados na Tabela pode-se observar que a primeira versao do anel foi reprovado
em 50% no quesito de tamanho devido a base espessa do anel. Também a primeira versao
do anel foi reprovada por 10% dos entrevistados no aspecto de confortabilidade.

Além disso foram realizadas aquisi¢oes de PPG utilizando o MPV de baixa fidelidade
que é mostrada na Figura [3.35 e o tempo de coleta do sinal de PPG foi de 50s, os
resultados dessa coleta é mostrado na Tabela 3.7 O aspecto confiabilidade do sinal
significa que aquistados sinal de PPG e N pessoas apenas uma porcentagem desses foi
possivel de determinar a frequéncia cardiaca. Nota-se que no teste 1 apenas 99% dos
sinais coletados foram possiveis de calcular a frequéncia cardiaca. Ja no teste 2, todos
sinais coletados permitiram a determinacao da frequéncia cardiaca. Por fim, no teste 3,
apenas 90% dos sinais aquisitados foram possiveis de calcular a frequéncia cardiaca.

Também, o requisito conforto da técnica é como estava o posicionamento das maos
e bracos no momento da coleta de sinal de PPG. Com isso, no teste 1 79% das pessoas
relataram um desconforto e cansago no braco ao fazer a coleta do sinal de PPG. Observado
isso, decidiu-se que nos testes 2 e 3, as pessoas apoiariam seus ante-bragos em uma mesa
para diminuir o desconforto. Diante disso, nos testes 2 e 3, 100% das pessoas acharam

confortavel aquisi¢ao do sinal de PPG.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho e as sugestoes para a

sua continuidade.

4.1 Conclusoes

Em suma, o estudo realizado sobre o sinal de PPG mostrou que esse sinal fisiologico
é capaz de determinar a frequéncia cardiaca de um individuo. O monitoramento a longo
prazo da frequéncia cardiaca em repouso tem implicagoes para o diagndstico de patologias
e pode fornecer um indice de eficiéncia da terapia empregada. A fotopletismografia é um
método de mensurar essas variacoes volumétricas através de raios luminosos de forma
nao invasiva. Quanto a forma de onda do sinal de PPG, esse apresenta componentes
AC e DC, no pico do sinal pulsétil tem-se a sistole, ja no vale tem-se a didstole, dentre
dois picos ou vales é o ciclo cardiaco. As frequéncias do PPG estao compreendidas entre
0,8Hz e 4Hz que equivalem a 48bpm e 240bpm. Quando apenas a luz verde, vermelho ou
infravermelho é utilizada como fotoemissor, é possivel apenas medir a frequéncia cardiaca.
Quando é usado fotoemissor de luz vermelha e infravermelha, pode-se estimar a saturagao
de oxigénio no sangue. A luz verde é bem absorvida pela hemoglobina e melanina, entao
utilizando o foto emissor de luz vermelha e infravermelha o sinal de PPG tem a amplitude
maior em termos das componentes DC e AC.

Neste trabalho foram analisados dois tipos de sensores de PPG: fototransistor e foto-
diodo. O fototransistor utilizado foi o TCRT1000 da empresa VISHAY, tal componente
é recomendado para prototipagem de dispositivos para aquisicao do sinal de PPG. J&
o fotodiodo usado foi o SFH7050 da empresa OSRAM, pelas suas dimensoes o mesmo
é mais recomendado para dispositivos vertiveis. O circuito eletronico para aquisicao do
sinal de PPG do sensor SFH7050 requer um amplificador de transimpedancia que precisa
ser projetada através de calculos para garantir a estabilidade do circuito. Para o pro-

cessamento analdgico, determinou-se que o projeto de apenas de um filtro passa baixa
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passivo era valido, pois seu uso impede falseamento do sinal. O MVP de baixa fidelidade
era composto por apenas circuitos eletronicos, e o processamento do sinal de PPG foi
feita utilizando FFT no Matlab. O principal desafio no projeto do circuito eletronico
foi eliminar um frequéncia indesejada de 4Hz que se assemelhava a frequéncia cardiaca.
Entao para solucionar tal problema foi realizado uma consultoria com o Dr. Rolf Weber
da OSRAM que ajudou a resolver ta dificuldade. Em termos dos sinais de PPG coletadas
com o MVP de baixa fidelidade pode-se notar que esses sinais bioldogicos sao bastante
diversificados de pessoa para pessoa. Algumas pessoas apresentaram o nivel AC de maior
amplitude apresentado uma facilidade no determinagao da frequéncia cardiaca. Ja outras
o componente AC era de baixa amplitude dificultando o calculo da frequéncia cardiaca.

Para o desenvolvimento do MVP de média fidelidade foram projetados os filtros digitais
FIR, IIR e desenvolvido um algoritmo para deteccao da frequéncia cardiaca baseado no
Algoritmo de Goertzel. No entanto, os filtros digitais nao foram utilizados na plataforma
Arduino em conjunto com o Algoritmo de Goertzel de forma standalone, pois a plataforma
Arduino possui reduzida capacidade de processamento. Com isso, a deteccao de frequéncia
cardiaca embarcada na plataforma Arduino nao apresentou exatidao. Como mencionado
acima, o sinal de PPG é diferente para cada pessoa, alguns sinais para a determinacao da
frequéncia cardiaca sao necessarios um processamento digital com filtros a fim de atenuar
ruidos e amplificar o sinal.

Além disso, a aplicacao Android pode receber os dados da frequéncia. E por fim,
foram desenvolvidos trés tipos diferentes de anéis, e a ultima versao foi melhor, porque é

mais confortavel e foi impressa com menos material ABS.

4.2 Propostas de continuidade

As proximas etapas desse trabalho sao associadas a construcao do MPV de alta fide-

lidade. E para alcancar tal objetivo é necessario:
e Miniaturizar os circuitos da transimpedancia e filtro analégico.

e Usar outro microprocessador NRF52832 da empresa da NORDIC que possui o Blu-
etooth Low Energy

e Aplicar outros métodos de deteccao de frequéncia cardiaca para testar a confiabili-
dade do Algoritmo de Goertzel.

e Desenvolver uma segunda versao para a aplicagao Android, incluindo novas funcio-
nalidades, tais como, zona de treinamento, GPS, pedometro, caloria consumidas e

entre outras.
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4.2. Propostas de continuidade

e Melhorar o projeto e pesquisar materiais para o anel, pois a impressao 3D em ABS

permite a proliferagao de microrganismos em sua estrutura.

e Estudar outras informacoes que podem ser extraidas do sinal PPG como a pressao

arterial, nivel de desidratacao e a obtencao do ECG.

Tais etapas esbarram nas dificuldades de compra de componentes, a necessidade de
mais tempo de pesquisa para a miniaturizacao dos componentes, testes, algoritmo de
deteccao da frequéncia cardiaca, materiais para o projeto do anel e determinacao de

outros parametros a serem extraidos do sinal de PPG.
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Apéndice A

Coeficientes dos filtros das metologias
Butterworth, Chebyshev, e Bessel

Nas Tabelas [A.1], [A.2] e [A.3| sao apresentados os coeficientes a; e b;, © = 1,...n das
metologias Butterworth, Chebyshev, e Bessel (MANCINI, 2002). Sendo os parametros:

e 1 é ordem do filtro.
e i é o numero parcial do filtro.

e q; ¢ b; sdo os coeficientes dos filtros.

k; é a razao entre a frequéncia de canto da faixa passante, w,, e a frequéncia de
canto da faixa de rejeicao w,, Essa razao é usada para determinar o ganho unitario

da largura de faixa.

Q@ ¢ o fator de qualidade.

Tabela A.1: Método de Butterworth
1 a; b; k; = % Qi
1,0000 0 1,0000 —
1,4142 | 1,0000 | 1,0000 0,71
1,0000 0 1,0000 —

1
1
1
2| 1,0000 | 1,0000 | 1,2720 | 1,0000
1
2

W N =] B

1,8478 [ 1,0000 | 0,7190 | 0,5400
0,7654 | 1,0000 | 0,719 | 1,3100
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Tabela A.2: Método de Chebyshev para 0,5-dB ondulagoes da faixa passante
1,0000 | 0,0000 | 1,000 -
1,3614 | 1,3827 | 1,000 | 0,86
1,8636 | 0,0000 | 0,537 -
0,0640 | 1,1931 | 1,335 | 1,71
2,6282 | 3,4341 | 0,538 | 0,71
0,3648 | 1,1509 | 1,419 | 2,94

= s Wl W N —
DO = D[ =] =] =

Tabela A.3: Método de Bessel

1 1 a; bZ P — % Qz
111} 1,0000 | 0,0000 | 1,000 -
21113617 | 0,6180 | 1,000 | 0,58
31 110,7560 | 0,0000 | 1,323 -
210,999 | 0,4772 | 1,414 | 0,69
411)1,3397 | 0,4889 | 0,978 | 0,52
2 10,7743 10,3890 | 1,797 | 0,81
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Apéndice B

Codigos e diagrama de blocos do Simulink

B.1 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos da Figura foi desenvolvido no Simulink para aquisicao do

PPG.
Quen 4>| 5/1 023 o[ 1
Ingrument

Gain Scope

Query Instrument

S—

Display

Figura B.1: Segmento de clientes da Pulsus Sensores

B.2 Codigo do Arduino

O codigo usado no Arduino a seguir foi desenvolvido para aquisigao do sinal de PPG.

#include <TimerOne.h>

int sensor = 1;

int ppg = 0;

int ts = 10;// periodo de aquisigdo em MILISEGUNDOS
float vppg;

int estado=0;

void setup()
{

Serial.begin(115200); // inicializa a porta serial
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B.3. Cédigo para o calculo da FFT

Timerl.initialize(1000*ts); // inicializa timerl, e seta o ts
Timerl.attachInterrupt(callback); // chama a interrupgdo a cada ts
}
void callback()// ocorerrd a interrupgdo callback a cada ts
{
ppg = analogRead(sensor);// a cada ts millisegundos

// ocorrerd uma aquisigdo do sinal de PPG

estado=1;// apenas um indicador de estado

3

void loop()

{

if (estado==1) // o indicador de estado garante que uma taxa
// de amostragem contante

{

vppg=ppg*4.88758553; // converte o sinal de para mV.

Serial.println(vppg); // exibe a amostra de sinal coletado.

estado=0;

}

}

B.3 C(Cdédigo para o calculo da FFT

O cédigo apresentado a seguir foi desenvolvido no Matlab para o célculo de FFT.

L=length(ppg); % L recebe o

Fs=1/Ta; %Fs é a frequéncia de amostragem

Y = fft(ppg); % calcula a FFT do sinal de PPG

P2 = abs(Y/L); % calcula os valores absolutos da FFT
P1 = P2(1:L/2+1);

P1(2:end-1) = 2*xP1(2:end-1);

t=linspace(0, L, Ta); %vetor de tempo do sinal de PPG

B.4 C(Cdbdigo para o filtro de média moével

O cédigo mostrado a seguir foi desenvolvido no Matlab para o projeto do filtro de

média movel
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B.5. Cddigo para o filtro de IIR

a =1;% termo a para o projeto do final de média mével

n=4; % ordem do filtro

b (1/n)*ones(1,n);

y = filter(b,a,filteredppg); % fungdo filter filtra o sinal de PPG

B.5 C(Cdbdigo para o filtro de 1IR

O co6digo mostrado a seguir foi desenvolvido no Matlab para o projeto do filtro de de

passa faixa IIR.

Ta=10/1000; % periodo de amostragem é de 10ms

Fs=1/Ts; % frequéncia de amostragem de 100Hz

fc1=0.2/(Fs/2); % frequéncia de corte inferior

fc2=10/(Fs/2); % frequéncia de corte superior

$(Z,P,K]1$= butter(2, [fcl fc2],’bandpass’); % a fungdo butter calcula um filtro
J#Butterworth com os paradmetros desejados.

filtroPF = zpk(Z,P,K,Ta;) % mostra a fungdo de transferéncia do filtro projetado
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Apéndice

Consultoria com a empresa OSRAM

Um dos e-mails do engenheiro Dr. Rolf Weber da empresa OSRAM recebidos.

"Thais

It could be that you are beyond the gain bandwidth of the op amp.

Please reduce the feedback resistor to 50 k Ohm.

Secondly the opamp Vdd is in your circuit connected to the LED Vdd,

which can cause some noise in the opamp supply and output.

Please put close to the opamp Vdd pin a low ESR ceramic

bypass capacitor (as it is usually recommended in the op amp data sheet).
Finally, please check whether the voltage across the LEDs

follows the 2 ms on time. In your design you show npn switching transistors.
That means that the base voltage needs to be around 0.6 V higher

than the emitter voltage. When the current flows the emitter voltage

goes up and switching might be not good.
Kind regards

Dr. Rolf Weber

Manager, Applications Engineering

OSRAM Opto Semiconductors Inc. Infrared Products
1150 Kifer, Road Suite 100, Sunnyvale, CA 94086, USA
Tel.:+1 (408) 962-3756

Fax:+1 (408) 738-9121

Mobile:+1 (408) 316-7159

rolf.weber@osram-os.com/www.osram-os.com"
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