PONTIF]’CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Sistema de monitorizacdo continua, nao-
Invasiva, para pacientes internados em
enfermaria

Relatorio de Projeto |

Aluno: Joao Pedro Afonso Coutinho
Matricula: 1421768
Orientadora: Noemi Rodriguez

Periodo: 2020.1

Rio de Janeiro

Dezembro/2020



Relatorio de Projeto |

Sumario
Lo INTFOAUGEO ettt sttt ee 3
2. CONEEXLO ATUABL ...ttt 4
Propostas e Objetivos do Trabalho.........c.ooviieieiiiececeeeceee e 5
3. Especificacio dO SiStEMa@......cccveeeviiiieiseeeseeeeese e e 6
3.1 MOAUIO SENSOT ..ottt 6
3.2 ESTAGA0 BASE.....ooiiiiecec e 7
4. DESENVOIVIMENTO ...ttt sttt sr e 8
4.1  MiICroCONIIOlAOIES ....cooiiiiiiiiiciiictre e 8
4.2 SENSOIES ..ottt ettt s e 10
5. AUVIHAdes rea@liZadas .......coceoeieiriiinesesieseee e 12
5.1 Plano de aG80o OrigiNal .....ccccceeiriiiririeieee e 12
5.1.1  Cronograma OrigiNal .......cccccereririrenenieeeeesese et 14
5.2 Revis8o do plano de @CA0.......ccceivireienieeeeeeere e 14
5.2.1  Atividades realizadas ........cccocoereineineninieeeeese e 15
5.3 Discusséo entre o que foi proposto e o que foi feito .......cccecevereene 15
6. CONCIUSAO ..cuiiiiieieeet ettt et 17
7. Referéncias bibliografiCas ..o 18

Joao Pedro Coutinho 2



Relatorio de Projeto |

1. Introducao

A avaliacdo de sinais vitais como frequéncia cardiaca (FC), frequéncia
respiratdria (FR), saturacdo parcial de oxigénio (SpO2) e temperatura sdo

essenciais para determinar a gravidade e a progressao de diversas doencas.

Atualmente nas enfermarias de hospitais, 0 monitoramento dos pacientes
depende da rotina dos enfermeiros e auxiliares. Esse processo manual limita a
frequéncia de monitoramento, o que pode ndo atender o tempo de resposta para

os casos de mudancas rapidas do estado clinico, como o caso da COVID-19.

Nesse projeto propomos um sistema de monitoramento automatico de baixo
custo, ndo-invasivo, que avalia o paciente periodicamente através de um modulo

sensor e envia os dados e possiveis alertas para uma estacao base remota.

O projeto esta sendo desenvolvido em um ambiente Linux, e envolve a
programacdo dos microcontroladores de 32 bits nRF52832, da Nordic
Semicondutor e ESP8266, da Espressif Systems. O firmware do nRF52832 é
desenvolvido em C++, utilizando o Software Development Kit (SDK) 17, fornecido
pela prépria fabricante. Para compilar e gravar o firmware no chip utilizamos a IDE
Segger Embedded Studio (SES).

O firmware para o ESP8266 estd sendo desenvolvido em Lua, sobre a
plataforma open source NodeMCU. Utilizamos a IDE ESPlorer para gravar o

firmware no microcontrolador.
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2. Contexto Atual

Atualmente, apenas 0s pacientes internados em Unidades de Tratamento
Intensivo (UTI), devido a gravidade de seu estado de salde, recebem
monitoramento continuo de seus indicadores de saude. Esse monitoramento se
da através dos caros monitores multiparamétricos (Figura 1), equipamento médico

que chega a custar milhares de reais.

Figura 1 - Monitor multiparamétrico

Diferentemente da UTI, pacientes internados em enfermaria ndo estdo em
estado critico de saude e, devido ao elevado custo dos monitores
multiparamétricos, sdo monitorados apenas em intervalos regulares, que variam
entre duas e oito horas. Esse monitoramento requer que o profissional da saude

va até o paciente e afira alguns de seus sinais vitais manualmente.

No contexto da pandemia, doencas como a COVID-19, na qual pacientes
comumente nao percebem estarem com um baixo nivel de oxigénio no sangue
(hipoxemia), o simples monitoramento continuo da SpO2 poderia identificar o
agravamento das condi¢es clinicas desses pacientes, diminuindo o tempo de
resposta dos profissionais da salde. Nestas situacdes 0 monitoramento
intervalado se mostra deficiente pois ndo consegue prever subitas alteracdes de

estado clinico.

Casos como este nos fazem perceber a importancia do monitoramento
continuo do paciente internado em enfermaria, a fim de reduzir riscos e antecipar

acOes emergenciais.
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Propostas e Objetivos do Trabalho

Propomos um sistema utilizando hardware facilmente encontrado no mercado
e software a ser desenvolvido como parte desse projeto, a fim de reduzir os custos

e possibilitar o uso massivo do projeto em enfermarias.

A proposta desse trabalho ndo é substituir a utlizacdo dos monitores
multiparamétricos em hospitais, mas sim oferecer uma alternativa de monitoracéo
a pacientes internados em enfermaria, que ja ndo sao monitorados

continuamente.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de baixo custo e nao-
invasivo que possibilite 0 monitoramento continuo dos sinais vitais de pacientes
internados em enfermaria e a transmissdo destes dados em intervalos de tempo
programaveis. Esse monitoramento visa a rapida detec¢cdo as mudancas de
estado clinico destes pacientes, possibilitando uma igualmente rapida tomada de

deciséo por parte dos profissionais da saude responsaveis.
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3. Especificagcdo do Sistema

O sistema é composto por duas partes: um médulo sensor, responsavel por
aferir a temperatura, a frequéncia cardiaca e a saturacéo parcial de oxigénio do
paciente, e uma estacdo base remota. responsavel por receber os dados clinicos
dos pacientes, transmitidos pelos mdodulos sensores, identificar esses dados e
disponibiliza-los para serem acessados pela internet. Essa interacdo ocorre

conforme o diagrama da Figura 2:

Mdédulos Sensores Estacdo Base - 5 Servidor

Figura 2- Diagrama do sistema

3.1 Moédulo Sensor

O modulo sensor é composto por um microcontrolador nRF52832, da
Nordic Semiconductor e dois sensores, um de temperatura e outro de SpO2, com
frequéncia cardiaca integrado. O sensor de temperatura € o MLX90614, fabricado

pela Melexis, ja o sensor de SpO2 é o MAX30102, da fabricante Maxim Integrated.

Os sensores se comunicam com o microcontrolador através do protocolo
I2C. Seguindo o protocolo, o nRF5282 é configurado como Master e 0s sensores
MLX90614 e MAX30102 como Slave (Figura 3).

Barramento [2C
4 sCL

SDA

nRF52832
(Master)

MAX30102 MLX90614
(Slave) (Slave)

| J/

Figura 3 — Comunicacgéo entre sensores e microcontrolador
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Uma caracteristica interessante do nRF52832 é que 0 mesmo ja possui
um radio de 2.4GHz embutido, radio esse utilizado para transmitir os dados
obtidos a estacdo base através do protocolo proprietario da Nordic, o Enhanced
ShockBurst.

3.2 Estacao Base

A estacdo base é composta por dois microcontroladores, um responséavel
pelas funcionalidades de internet, o ESP8266, e outro responsavel pela recep¢éo
dos dados transmitidos via raddio de um moédulo sensor, o nRF52832. A

comunicacgao entre os chips se da através do protocolo SPI, conforme a Figura 4.

Barramento SFI

4 N
MOsSI MOSI
ESP8266  MISO [« MISO  nrF52832
(Master) SCK SCK (Slave)
55 35
L /

Figura 4 - Comunicacgéo entre o radio e o chip Wi-Fi

Para a comunicagcdo entre a estacdo base e o servidor utilizamos o

protocolo de troca de mensagens MQTT.
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4. Desenvolvimento

O projeto esta sendo desenvolvido com o foco em dois pontos: baixo custo e
disponibilidade de componentes. Todos os componentes utilizados no projeto

podem ser facilmente encontrados no mercado e estdo na faixa dos 3 ddlares.

Nas subsecbes abaixo apresentamos melhor esses componentes.

4.1 Microcontroladores

411 nRF52832

System on Chip (SoC) de propésito geral da Nordic Semiconductor que
integra uma CPU Arm® Cortex™-M4, com unidade de ponto flutuante, e um
transceptor RF de 2,4GHz. Possui memodria flash de 512 KB e RAM de 64 KB.

O nRF52832 (Figura 5) é um SoC multiprotocolo que suporta Bluetooth 5,
ANT e diversos protocolos proprietarios, como o Enhanced ShockBurst (ESB), que
¢é utilizado neste projeto.

)
E)
K
)
Y
U

LR

* 71 v-16002-NRF52832 | .
&S L, HYYUNJTA, COM

rU 12

Figura 5 - nRF52832 em placa de desenvolvimento

Além do transceptor RF, o chip possui inUmeros periféricos, tais como
conversores analégico-digital, timers, NFC, e interfaces como SPI, UART e I2C. O

diagrama de blocos simplificado do SoC é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de blocos simplificado do nRF52832

O nRF52832 opera numa frequéncia de 64 MHz e conta com um
excepcional baixo consumo de energia, alcancado através de um sofisticado
sistema interno que gerencia 0 consumo automaticamente. Aliado a isto o
microcontrolador opera com tensdes de 1.7 V a 3.6V, o que possibilita seu

funcionamento com baterias e pilhas sem maiores complicacgdes.

4.1.2 ESP8266:

System on Chip (SoC) da fabricante Espressif System que integra uma
CPU RISC de 32-bits Tensilica L106, e um transceptor RF de 2,4GHz, utilizado
para conexdes a redes Wi-Fi. Possui memoria flash externa de 512 KB, expansivel
até 16 MB, e RAM de 64 KB.

ITTTIRRY.
168 80 80%8 58 2 Ba enc e
(XX XXX XX

Figura 7 - ESP8266 na placa de desenvolvimento Weemos D1 Mini
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A principal caracteristica do ESP8266 ¢ suportar os padrdes de rede sem

fio 802.11 b/g/n. No padréo 802.11n (2.4 GHz) o chip suporta taxas de transmisséo

de até 72.2 Mbps.

Assim como o nRF52832, o chip também possui iniUmeros periféricos, tais

como conversores analdgico-digital, timers, e interfaces como SPI, UART e I2C. O

diagrama de blocos simplificado do SoC é apresentado na Figura 8Figura 1.

| | RF Analog MAC Interface
receive receive
S Registers
5 [P0 ]
E || =
= =
& @ g - 12C
| Analog g
transmit transmit =
L 1 _—
e || | L]
PLL 1/2 PLL Pl
|
[ PMU ‘ [ Crystal | Bias circuits | SRAM ‘ [ PMU | ’ Flash ‘

Figura 8 - Diagrama de blocos do ESP8266

O ESP8266 opera na frequéncia de 80 MHz por padrdo, podendo operar

também em 160MHz, e trabalha com tensdes de 2.5 V a 3.6V, com uma corrente

de operacdo média de 80mA.

4.2 Sensores

4.2.1 Sensor de SpO2 e frequéncia cardiaca

Neste projeto utilizamos o MAX30102, da fabricante Maxim Integrated

(Figura 9), para oximetria de pulso e monitoramento de frequéncia cardiaca.
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Figura 9 - MAX30102

Esse sensor apresenta uma interface de comunicacdo compativel com o
padréo I12C, opera com tensdes de 3.1V a 5.0V e exige baixa corrente, na faixa
dos 600pA a 1200pA.

4.2.2 Sensor de temperatura

O MLX90614, da Melexis (Figura 10), € um sensor infravermelho de alta

precisao, ndo sendo necessario contato com o objeto mensurado.

Figura 10 — Sensor de temperatura infravermelho MLX90614

Vem calibrado de fabrica para medir temperaturas entre -70°C e +380°C,
porém sua precisao de +0,5°C s0 é alcancada para objetos com temperatura entre
0°C e +50°C.

Assim como o MAX30102, esse sensor apresenta uma interface de

comunicacao compativel com o padréo I12C, e possui versdes de 3.0V e 5.0V.
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5. Atividades realizadas

As atividades realizadas durante o Projeto Final | seguiram o plano de agéo
apresentado na Proposta de Projeto Final. Esse mesmo plano pode ser lido

abaixo, na subsecado Plano de acao original.

Nas subsecbes seguintes temos a Revisdo do plano original, que inclui a
descricdo das atividades realizadas durante o periodo, e temos uma Discusséo

entre o que foi proposto e o que foi feito.

5.1 Plano de agé&o original

Primeiramente precisamos identificar as necessidades do projeto. Essa parte

do plano de agéo foi parcialmente concluida.

Precisamos testar os componentes pré-selecionados para o médulo sensor e
garantir que eles atendem as necessidades do projeto. Precisamos garantir que o
System on Chip (SoC) nRF52832 atendera de forma adequada as necessidades
do mddulo sensor. Precisamos nos assegurar também que as leituras dos
sensores MAX30102 e MLX90614 sao confidveis. Para isso podemaos comparar
as leituras desses sensores com a leitura de equipamentos médicos

garantidamente aferidos.

Precisaremos também compreender melhor o Software Development Kit
(SDK) do nRF52832 e desenvolver as bibliotecas de comunicacdo entre os

sensores e 0 SoC.

Como o projeto envolve coleta e analise de sinais vitais, precisamos pesquisar
na literatura médica a forma como esses sinais vitais sdo interpretados para a
definicdo do estado clinico de um paciente. Precisamos pesquisar também o0s
ajustes das leituras dos sensores a depender da parte do corpo do paciente onde

0s sinais vitais foram aferidos.

Em um segundo momento precisamos testar 0os componentes pré-
selecionados para a estacdo base e garantir que eles atendem as necessidades
do projeto. Precisamos garantir que o SoC ESP8266 atendera de forma adequada
as necessidades da estacdo base. Precisamos nos assegurar que o ESP8266

conseguird se comunicar com o nRF52832 e que conseguira se conectar e
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transmitir as informacdes recebidas pela rede Wi-Fi. Estudar o desenvolvimento

de codigo para o ESP8266 utilizando a plataforma NodeMCU.

Ap0s isso, precisamos iniciar a integracdo do sistema. Precisamos definir o
protocolo de comunicacdo do mdédulo sensor com a estagdo base e o protocolo
de comunicacdo entre a estacdo base e a internet. Nesta etapa é necessério
estudar também sobre a seguran¢ca dos dados transmitidos. Como estamos
trabalhando com informacdes médicas, o sistema devera possuir um minimo de
seguranca quanto aos dados transmitidos ou pelo menos possibilitar a

implementacao de alguma forma de seguranca.

Com o sistema ja integrado podemos iniciar a fase de testes do sistema. Os
testes deverdo verificar o desempenho do sistema quanto a capacidade de

transmisséo dos dados e consumo de energia.

O produto final criado sera um sistema composto de pelo menos duas partes:
0 mobdulo sensor e a estacdo base. Ambas as partes do sistema podem ser
subdivididas em eletrdnica e software, desenvolvidas paralelamente. O produto
final também contém toda a documentacao do sistema e os resultados dos testes.

Sendo possivel dentro do prazo do projeto, uma terceira etapa podera ser
adicionada. Estando o protétipo funcional e devidamente testado, poderemos
focar na parte estética do projeto, como desenvolver uma caixa para abrigar o
protétipo e uma interface grafica para exibir os dados transmitidos pela estacéo
base. Também poderemos, por se tratar de um sistema médico, realizar testes de
seguranca. Esta terceira etapa esta condicionada ao funcionamento do prot6tipo

ao término de Projeto Final I.

Proponho que este plano de acdo seja seguido através de ciclos de
desenvolvimento. Cada um dos paragrafos acima seria desenvolvido em um ciclo
de aproximadamente duas semanas, totalizando quatro meses para 0
desenvolvimento do projeto. Cada ciclo prevé ao menos uma reunido com a

professora orientadora do projeto.

Para Projeto Final | teriamos entdo a documentacao e um protétipo funcional
para os testes de integracdo e as discussdes de seguranca. Para Projeto Final Il
ficariam os testes de funcionamento do protétipo, finalizacdo da documentacéo
iniciada em Projeto Final I. Qualquer alteracdo que o prot6tipo, ndo percebida

durante Projeto Final | ser& feita em Projeto Final II.
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5.1.1 Cronograma original

Para o plano de acédo original foi proposto o cronograma apresentado na

Figura 11.

09/10/20 19/10/20 29/10/20 08/11/20 18/11/20 28/11/20 08/12/20
Estudos médulo sensor
Desenv. médulo sensor
Estudos estagdo base
Desenv. estacdo base

Documentagao

Figura 11 - Cronograma original

5.2 Revisao do plano de acéo

O plano de acdo ndo sofreu mudancgas drasticas. Como tarefa de
desenvolvimento do modulo sensor atrasou por motivos a serem discutidos na
subsecdo 5.3, as tarefas posteriores foram adiadas conforme o cronograma da

Figura 12:

9/10/2020 21/10/2020 2/11/2020 14/11/2020 26/11/2020 8/12/2020
Estudos médulo sensor
Desenv. médulo sensor
Estudos estagdo base
Desenv. estagdo base

Documentacgdo

Figura 12 - Cronograma atualizado
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5.2.1 Atividades realizadas

As atividades realizadas foram todas dedicadas ao desenvolvimento do

modulo sensor.

Estudei o SDK 17 da Nordic Semicondutor para conseguir desenvolver um
firmware para SoC nRF52832.

Todos os sensores foram testados e suas bibliotecas foram adaptadas
para funcionarem com o nRF52832. Além disso desenvolvi o codigo para

obtencéo e processamento dos dados aferidos pelos sensores.

Parte da comunicacao com a estacdo também foi desenvolvida. O médulo
sensor consegue enviar via radio proprietario do SoC os dados obtidos pelos

sensores.

Um primeiro protétipo do médulo sensor foi montado. O protétipo pode ser

visto na Figura 13:

Figura 13 — Protétipo

5.3 Discusséo entre o que foi proposto e o que foi feito

Creio que a grande dificuldade encontrada foi o desenvolvimento do firmware
para o0 modulo sensor. As informagdes da fabricante do nRF52832, a Nordic
Semicondutor e de seu SDK muitas vezes sao insatisfatorias. Despendi muito

tempo testando as APIs e procurando solucdes para erros internos do SDK.
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Como o estudo do SDK consumiu muito tempo, apenas o desenvolvimento de

um prototipo de médulo sensor foi concluido no periodo de Projeto Final I.
Para Projeto Final Il ficariam entdo as seguintes etapas:

e Desenvolvimento:
o Desenvolvimento do firmware para a estacdo base

o Montagem do protétipo da estacdo base

e Pesquisa
o Interpretacdo médica das leituras dos sensores

o Discusséo sobre a seguranca dos dados transmitidos

e Testes:
o Integracdo entre médulo sensor e estacdo base
o Obtencéo dos dados transmitidos pela estagdo base pela internet
o Capacidade de transmisséo de dados
o Consumo de energia do moédulo sensor

o Confiabilidade dos dados aferidos
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6. Conclusao

O progresso do projeto durante Projeto Final | foi bastante proveitoso.
Trabalhar com o desenvolvimento de firmware para microcontroladores se
mostrou uma atividade excelente para pdr em pratica todo o conhecimento teérico

e pratico que adquiri durante o curso de Engenharia da Computacao.

Consegui compreender o protocolo de comunicacdo I2C e desenvolver um
software para a comunicacdo entre sensores e um microcontrolador. Essa tarefa
se mostrou especialmente dificil pois o SDK do microcontrolador é mal
documentado, requirindo que eu fizesse diversos testes para validar minhas

teorias.

Além de software, durante o Projeto Final | tive a oportunidade de mexer com
hardware. Trabalhar com protoboards e componentes eletrdnicos deu um novo
sentido ao conteudo estudado na cadeira de Circuitos. Principalmente ao fazer um

hardware especifico reagir a um software, em baixo nivel.

Embora n&o tenha conseguido concluir todo o proposto no plano de agéo para
esse primeiro momento, as atividades atrasadas foram reorganizadas para serem

realizadas durante o Projeto Final Il sem maior prejuizo ao planejamento.
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