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Abstract. This article describes the development of the prototype idea
presented by Anderson Ribas, in the development of a system for remote
monitoring of heart rate, oxygen saturation and body temperature of a patient
in remote care. To measure these parameters, Max30102 and NTC PTI100
sensors were used. Data is grouped and sent via Wi-Fi from the ESP8266
microcontroller using HTTP protocol. For storage, the MySQOL database was
used. With validations using comparisons with equipment registered with
Inmetro.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento da ideia de prototipo
apresentada por Anderson Ribas, no desenvolvimento de um sistema para
monitoramento remoto de frequéncia cardiaca, saturagdo de oxigénio e
temperatura corporal de um paciente em atendimento a distancia. Para
medigdo desses parametros, foram utilizados os sensores Max30102 e NTC
PT100. Os dados sdo agrupados e enviados via Wi-Fi do microcontrolador
ESPS8266 utilizando protocolo HTTP. Para armazenamentos utilizou-se do
banco de dados MySQL. Com validagoes utilizando comparagoes com
equipamentos registrados no Inmetro.
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1. Introducao

A tecnologia na saitde estd mudando rapidamente o setor de assisténcia médica,
melhorando os resultados para profissionais e pacientes. De acordo com Morsch (2020),
avangos consistentes em produtos farmacéuticos e na area médica ja salvaram milhdes
de vidas e melhoraram muitas outras. E cada vez mais comum que hospitais, clinicas
médicas e consultorios apostem no uso de recursos tecnolodgicos para otimizar o seu dia
a dia de trabalho.

Em uma consulta ¢ comum fazer a medic¢ao dos sinais vitais, que sdo indicadores
do estado de saude e da garantia das fungdes circulatérias, respiratéria, neural e
endocrina do corpo. Podem servir como mecanismos de comunicagdo universal sobre o
estado do paciente e da gravidade da doenga. As medidas de temperatura, pulso, pressao
arterial, frequéncias respiratérias e saturacdo de oxigénio sdo as mais importantes,
comumente avaliados pelos profissionais da saude [Morsch 2020].



As alteragdes na frequéncia cardiaca sdo normais e indicam habilidade do
coragdao em responder aos multiplos estimulos fisioldgicos, entre eles, estresse mental,
alteracdo hemodinamica e metabodlicas, sono e ortostatismo, bem como compensar
desordens procedentes por doencas [Vanderlei 2009].

O oxigénio ¢ vital para o funcionamento de cada célula do corpo humano. De
acordo com Webster (1997), na auséncia por um tempo prolongado, as células
morrerdo. Existem vérias formas desenvolvidas para analisar o transporte no sangue
arterial, o mais rapido e simples ¢ conhecido como oximetria de pulso (SpO2). Para
fazer a estimativa da satura¢do do oxigénio do plasma sanguineo utilizasse um sensor
que emite feixes de dois comprimentos de ondas transmitidos e absorvidos em camadas
compactas de tecido, como a do dedo de um individuo.

Com a telemedicina ja faz parte da rotina de vérias institui¢des de satide em todo
o mundo. A pratica, que objetiva a minimizagdo das limitacdes fisicas e geograficas,
trouxe inumeros avangos para a saude, e revolucionou consideravelmente a forma de se
prestar servigos no segmento [MaisLaudo 2020].

Entdo o presente projeto propde a sugestdo apresentada no trabalho final de
graduagdo do aluno Anderson Ribas da Universidade Franciscana (UFN) no ano de
2020, mudando as tecnologias utilizadas e fazendo a validagdao. Com objetivo de ajudar
e auxiliar o monitoramento dos batimentos cardiacos, saturacdo do oxigénio e
temperatura corporal do paciente em um atendimento & distancia, medindo e enviando
os dados coletados para o banco de dados selecionado. Podendo ser integrado com os
sistemas de saude, sejam organizacdes publicas ou privadas, assim possibilitando
analisar uma possivel intervencdo médica presencial.

1.1. Objetivo Geral

r

O objetivo € construir um protdtipo para monitorar sinais vitais do paciente no
atendimento a distancia. Serdo medidos o batimento cardiaco, temperatura corporal e o
nivel de oxigénio no sangue. Logo depois o envio via Wi-Fi desses valores, assim
possibilitando qualquer aplicagdo com a devida autorizagdo acessar esses dados, para
mostrar a equipe de saude no ato do atendimento.

1.1.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
e Implementar os sensores médicos para os dados coletados.
e Implementar o codigo para controle dos sensores no microcontrolador ESP8266.
e Implementar o Banco de Dados MySQL para receber os dados do ESP8266.
e Implementar no servidor o script PHP.
e Implementar o protocolo HTTP no ESP8266.
e Implementar a biblioteca para mudanga de SSID e senha do Wi-Fi no ESP8266.

e Validagao das medi¢des com equipamentos ja registrados no mercado.



2. Referencial Bibliografico

Nesta secao serdao apresentados conceitos e informagdes sobre o atendimento a distancia
e os elementos tecnoldgicos presentes neste projeto.

2.1. Telemedicina

Em 2002 foram criadas as primeiras legislagdes regulamentadoras da pratica no Brasil.
Com o surgimento do Conselho Brasileiro de Telemedicina e Telessaude, além disso o
Conselho Federal de Medicina (CFM) emitiu a resolucdo CFM n° 1.643/2002, que
define e disciplina a prestacao de servicos através da telemedicina [Morsch 2020].

Entdo ela possibilita que os profissionais de saude atendam seus pacientes a
distancia, por meio de suas vertentes como a Teleconsulta, Telediagndstico,
Telecirurgia e Telerradiologia. Assim proporcionando um atendimento agil e eficiente
para os pacientes, o que permite a personalizagdo do tratamento por parte dos médicos
[Mayumi 2014].

2.2. Microcontrolador ESP8266

O ESP8266 (Figura 1) é um pequeno chip da fabricante Espressif Systems,
desenvolvido especialmente para eletronicos vestiveis, dispositivos moéveis e aplicagdes
em geral. Possui redimensionamento dindmico de energia e consumo de energia muito
baixo.

Este microcontrolador possui conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas e ¢
capaz de funcionar com temperaturas que variam de -40° C até 125° C. O ESP8266
dispde de dois nticleos na CPU que podem ser controlados individualmente. Este chip
conta com 36 pinos GPIO e ¢ equipado com 4 MB de memoria flash [Martins 2019].

Figura 1. ESP8266 [Almeida 2018]

2.3. Sensor de Batimento Cardiaco e Oximetro Max30102

O Max30102 (Figura 2) ¢ uma solucdo integrada de sensor de oximetria de pulso e
monitor de frequéncia cardiaca. Ele combina dois LEDs, um fotodetector, Optica
otimizada e analogico de baixo ruido processamento de sinal para detectar oximetria de
pulso e frequéncia cardiaca.

O modulo utiliza comunicagdo 12C e opera com fontes de alimentagdo de 1,8 V
e 3,3 V e pode ser desligado por meio de software com corrente de espera
insignificante, permitindo que a fonte de alimentacdo permanecer conectado o tempo
todo [Datasheet 2009].
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Figura 2. Sensor Max30102 [Wan et al. 2017]

O sensor funciona emitindo luz, um na faixa de comprimento de onda vermelha
e outro na faixa de infravermelho, a absor¢ao da luz que penetra na pele ¢ medida, e
dependendo da quantidade de oxigénio no sangue a propor¢ao entre a luz vermelha e luz
infravermelha serdao diferentes. O sensor deve ser posicionado na ponta do dedo onde a
pele ndo ¢ muito grossa para que a luz penetre [Oshima 2020].

2.4. Sensor de Temperatura NTC PT100

De acordo com a fabricante Liohm (2019), o sensor NTC PT100 (Figura 3) foi
desenvolvido para medi¢ao de temperatura humana e diagndsticos clinicos. Fabricados
com elementos ultra precisos e rapida resposta e uma variedade de formas para cada
parte do corpo humano e com baixo custo.

O sensor trabalha na faixa de temperatura que fica entre -50°C até +200°C. O
tempo de resposta ¢ de 5 a 10 segundos, um tempo aceitavel para esse projeto. Sua
tolerancia ¢ de 0.1°C até 1.0°C.

Figura 3. Sensor de Temperatura NTC [Liohm 2019]

2.5. Protocolo de Comunicacio HTTP

Em 1999 surgiu a versao HTTP/1.1 para suprir a necessidade de distribuir de forma
padronizada informagdes entres os computadores ligados a internet, HTTP ¢ da sigla em
inglés HyperText Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, em
portugués).

E um protocolo de comunicagio de informagdes de hipermidia, distribuidos e
colaborativos, muito utilizado para transferéncia de paginas HTML. Precisa estar
agregado a outros dois protocolos de rede: o TCP (Transmission Control Protocol) e o
IP (Internet Protocol). Assim se forma o modelo TCP/IP, necessério para a conexdo
entre computadores clientes e servidores [Mello 2021].

2.6. Linguagem de Programaciao PHP

De acordo com Niederauer (2017) em 1995 o groenlandés Ramus Lerdorf criou para
uso pessoal a ferramenta PHP/FI, onde mais tarde se tornou a linguagem de
programacao mais utilizada pelo desenvolvedor voltado a internet. O PHP da sigla em
inglés Personal Home Page ¢ uma linguagem interpretada livre, o codigo ¢ interpretado
no lado do servidor e gera a pagina web a ser visualizada no lado do cliente.



Também de acordo com Canto (2011), o PHP ¢ uma das linguagens mais
populares em existéncia, sendo usada em mais de 20 milhdes de dominios. Os usuarios
incluem sistemas como a plataforma de aprendizado Moodle e sites de grande porte,
como a rede social Facebook.

2.7. MySQL

Existem varios tipos de armazenamentos de dados na maioria dos sistemas de
computador. De acordo com Silberschatz (2012), esses meios de armazenamento sdao
classificados pela velocidade com que os dados podem ser acessados, pelo custo por
unidade de dados e pela confiabilidade do meio.

O SGBD (Sistema de gerenciamento de banco de dados) MySQL foi
desenvolvido em 1994 por uma empresa sueca chamada MySQL AB e adquirida em
2010 pela empresa norte-americana Oracle Corporation. E de codigo aberto e sendo
modelo relacional [Souza 2019].

Ainda de acordo com Silberschatz (2012), um banco de dados relacional
consiste em uma cole¢do de tabelas, cada qual recebendo um nome exclusivo. Por
exemplo, um banco de dados relacional basicamente ¢ constituido por tabelas e cada
uma dessas tabelas recebe um nome unico.

2.8. Métodos Ageis

De acordo com Beck (2001), os métodos ageis ganharam esta nomenclatura apos a
criacdo do manifesto para desenvolvimento agil de software. Varios profissionais da
area de desenvolvimento uniram 4 valores e 11 principios em um manifesto, propondo
ser uma alternativa, para o que eles afirmavam ser, os processos de desenvolvimento
guiados por documentagao e pesos-pesados.

Segundo os autores do manifesto 4gil, seria necessario valorizar mais os
individuos e interacdes, software em funcionamento, colaboracdo com o cliente e
responder a mudancgas por mais que outros objetivos também tém valor [Beck 2001].

De acordo com Abrahamsson (2003), um processo de desenvolvimento de
software pode ser caracterizado como 4agil se ele € incremental, cooperativo,
descomplicado e adaptativo. Incremental significa que o processo faz entregas
frequentes de software. Cooperativo indica que héd intera¢do frequente com os
envolvidos no projeto. Os envolvidos no projeto incluem, entre outros, clientes e
desenvolvedores. Descomplicado implica em um processo facil de aprender e de
adaptar. Adaptativo indica que ha a possibilidade de atender as mudangas, mesmo as de
ultima hora.

2.8.1 Extreme Programming (XP)

O XP foi criado na década de 90 por Kent Beck, Ward Cunningham e Ron Jeffties, e
ainda ¢ um método bastante utilizado, um dos quais foca na satisfacdo do cliente e na
entrega incremental, possuindo os objetivos de desenvolver sistemas rapidos e corretos,
priorizando principalmente o desenvolvimento do software sobre a analise e o projeto
do sistema [Soares 2004].



O XP contém atividades metodologicas que funcionam como os pilares da
gestdo, sdo eles: planejamento, projeto, codificacdo e testes. E para que tudo ocorra
como previsto, consistem em quatro valores principais, que sao eles:

e Feedback: o programador terd informacdes constantes do codigo e do cliente.

e Comunicagdo: manter o melhor relacionamento possivel entre clientes e
desenvolvedores, preferindo conversas pessoais a outros meios de comunicagao.

e Simplicidade: permitir a criacao de codigo simples que ndo deve possuir funcdes
desnecessarias.

e (Coragem: necessario coragem para implantar os trés valores anteriores. Por
exemplo, em muitos casos fazer alteragdo no que vinha funcionando
corretamente com o risco de gerar falhas no sistema [Teles 2017].

3. Trabalhos Correlatos

Nessa se¢do ira apresentar trés artigos escritos por outros estudantes e orientadores com
0 mesmo objetivo ou utilizando uma tecnologia semelhante para seus projetos.

3.1. Monitor Multiparametro de Sinais Vitais utilizando Hardware de Baixo Custo

O trabalho de Chisostomo, Ledel e Oliveira (2019) do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo (IFSP), teve como objetivo apresentar a pesquisa e
desenvolvimento de um monitor multipardmetro de sinais vitais com transmissdo de
dados por uma rede sem fio, utilizando hardware de baixo custo.

A arquitetura de hardware utilizada foi um Arduino Uno, sensor Max30100,
display LCD Nokia 5110 e um minicomputador Raspberry Pi Zero. Conforme os
autores permite obter valores de sinais vitais proximos ao obtido com um oximetro
comercial, porém com a vantagem de ser uma arquitetura aberta, com tecnologias de
baixo custo e codigo aberto. O SGBD utilizado foi MariaDB, baseado em MySQL. Para
o envio dos dados coletados foi utilizado uma API do modelo REST em PHP.

Para os dados do sensor chegar ao Respberry Pi o Arduino Uno envia scripts
com as medi¢cdes todo momento. Possibilitando assim o envio utilizando API e um
processamento melhor por conta do Respberry Pi.

3.2. Desenvolvimento de um sistema para monitoramento da frequéncia cardiaca
em atividades fisicas

O trabalho de Pascoal (2020) na Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul (UNIJUI), teve como objetivo levar informagdes do cuidado com as
doencas cardiovasculares, medindo a frequéncia cardiaca com baixo custo, sendo
enviado os dados em tempo real via Wi-Fi para um IP local.

Os hardwares selecionados para esse desenvolvimento foi o sensor de
frequéncia cardiaca Max30102, microcontrolador ARM e ESP8285. Conforme Pascoal
(2020), assim o processamento e transmissdo de variaveis e estimulos fisicos do corpo
humano acontecem com precisdo e exatiddo que sdo fundamentais para minimizar as
consequéncias do atual nivel de estresse da sociedade.



Na parte da implementacao, utilizou o microcontrolador ARM, que por sua vez
trata dos dados provenientes do sensor Max30102 que realiza medi¢des de frequéncia
cardiaca. Para a comunicagdo Wi-Fi de dados o ARM envia para o ESP8285, que efetua
a transmissdo de informagdes em tempo real a um web server, proporcionando um
endereco IP especifico que possibilita a conexao com qualquer dispositivo interligado a
mesma rede. Além disso uma bateria para ndo ser preciso o uso de tomadas proximas.

Na conclusdo apresentada pelo Pascoal, umas das sugestdes futuras foram na
mudanga da comunicacao entre os hardwares para 12C. Fazer a verificacao de testes em
varios cendrios diferentes. E sua principal mudanca ¢ a implementacdo método de
deteccao de queda para usuarios idosos.

3.3. Dispositivo para Monitoramento Remoto de Sinais Vitais Utilizando ESP32

De acordo com Ribas (2020), que descreve o desenvolvimento de um prototipo para
medir sinais vitais de um paciente em atendimento domiciliar, possibilitando ao médico
analisar a possivel intervencao caso os dados estiverem muito alterados.

Para aquisi¢do dos parametros de frequéncia cardiaca, satura¢do de oxigénio,
temperatura corporal utilizou-se sensores Max30100 e LM35. Os dados enviados ao
microcontrolador ESP32 com conex@o Wi-Fi com protocolo MQTT, para ser exibido na
plataforma ThingSpeak. Onde o projeto proporciona monitoramento constante do
paciente em assisténcia domiciliar.

Na conclusdo do Ribas, apresentou alguns problemas, primeiramente a troca de
sensores para melhor confiabilidade dos dados. Ja na parte pratica do protétipo ele
sugeriu a colocagdo de baterias para melhor praticidade.

4. Metodologia

Esta secdo ird apresentar a proposta e planejamento do hardware e software em
desenvolvimento, ferramentas utilizadas e a metodologia agil selecionada.

4.1. Proposta

O trabalho consiste na constru¢do de um prototipo para medir a frequéncia cardiaca,
saturacao de oxigénio no sangue e temperatura corporal do paciente para a integragao
em um sistema de saude, com objetivo de monitorar os sinais a distancia.

O prototipo pretende apresentar medi¢cdes compativeis com outros equipamentos
jé validados, dando foco nos sensores de temperatura e o sensor Max30102. Ja na parte
de armazenamento dos dados, foi utilizado o banco de dados MySQL, que receberé os
dados via protocolo HTTP.

Entdo foi dividido em trés grandes partes. A primeira parte ¢ dividida em duas
etapas, uma ¢ a constru¢do do hardware com seu microcontrolador e sensores, € a
segunda etapa € a programacao do codigo. A segunda parte consiste na criagao do script
PHP para gravar no banco. Ja na terceira e ultima etapa, a criagdo do protocolo HTTP
no microcontrolador ESP8266.

No prototipo do hardware foi utilizado o sensor de frequéncia cardiaca
Max30102 para medi¢do dos batimentos cardiacos, saturacdo do oxigénio no sangue € o
sensor NTC para temperatura corporal do paciente. Os dados coletados serdo enviados



ao microcontrolador ESP8266, que fard a verificacdo e o agrupamento dos dados para
ser enviados.

Para a comunica¢do do microcontrolador com o banco de dados, foi utilizado o
protocolo HTTP, mesmo sendo um hardware de baixo processamento, vai desempenhar
um papel aceitavel pelo motivo de poucos dados serem enviados por vez. Mas para
gravar no banco, foi utilizado um script PHP, onde o microcontrolador o acessa no
servidor, enviando os dados coletados.

O script contém as informagdes fundamentais para registrar os dados, alguns
deles sdo o host, senha, nome da tabela e o proprio “insert” do SQL. Além disso, o
script contém uma confirmacao no final se os dados foram registrados com sucesso para
retornar ao microcontrolador. Abaixo uma demonstracao geral (Figura 4) da proposta.

Figura 4. Viséo Geral da Proposta

4.2. Planejamento

De acordo com a metodologia agil XP, citada acima, ndo define um padrio de
constru¢do, mas sim praticas saudaveis para chegar a um produto funcional o mais
rapido possivel. Como este projeto pode sofrer com muitas mudangas ao longo do
tempo, a metodologia escolhida se encaixa perfeitamente, além disso, seu principal
objetivo ¢ focar nas principais funcionalidades do sistema.

Entdo nessa sessdo de planejamento apresentam-se diagramas da UML, que seu
objetivo ¢ descrever a estrutura, comportamento do sistema e os objetos nele contido.
Para construc¢do dos diagramas foi utilizado os programas Astah, BRModelo e Fritzing,
que auxiliam nessa parte do projeto.

Para uma visdo geral da construcdo foi desenvolvido o diagrama de
implementa¢do (Apéndice A), onde se mostra o resumo de todo projeto com
informagdes de conexao e principais fungdes descritas na proposta.

Para melhor entendimento em relacdo ao diagrama de implementacao, vem dois
diagramas de atividade (Apéndice B e Apéndice C). O primeiro busca descrever o passo
a passo do hardware, do momento que ¢ ligado até¢ o envio dos dados. Logo apds o
segundo demonstra os passos do script PHP no servidor.

No que se refere a constru¢do do hardware, o programa Fritzing auxilia na
visualizacdo de todas as ligacdes entre os sensores € microcontrolador utilizando um
diagrama (Apéndice D). Por fim, o diagrama de entidade e relacionamento (Apéndice
E) que descreve o banco de dados, com as variaveis e tabelas.



5. Implementacao

Nesta secdo estd descrito os principais passos da implementagdo e constru¢ao do
hardware e software do sistema.

5.1. Hardware

Na constru¢do da parte fisica do projeto, foi divido em duas partes, primeira parte a
estrutura (Figura 5) e segunda parte a placa com as ligagdes dos sensores e
microcontrolador (Figura 6 e Figura 7).

Na construgdo da estrutura foi optado pela utilizagdo de polimetilmetacrilato
branco, assim possibilitando uma facil colocacgdo distribuida dos sensores. Para leitura
dos batimentos cardiacos e oxigénio no sangue foi colocado o sensor Max30102 na
parte superior para aproximar o dedo, enquanto o sensor de temperatura (NTC PT100)
faz a leitura na parte inferior, assim ficando na altura do pulso, como mostra a Figura 5.

Figura 5. Imagem da parte superior do protétipo

Na construcdo da placa, foram colocados jumpers na parte superior, assim
possibilitando um fécil encaixe para manipulacdo dos componentes utilizados, como
mostra Figura 6 [A]. Na parte inferior, foi utilizado cabos condutores para fazer as
ligacdes, seguindo o esbocado presente no Apéndice D, com soldas de estanho para
fixagdo na placa, como mostra a Figura 6 [B].

[Al

Figura 6. Imagem da parte superior e inferior da placa



5.2. Software

Nesta subsecao sera descrito a codificagdo com imagens para ilustrar os principais itens
desenvolvidos e implementados.

5.2.1. Codigo do ESP8266

Foi desenvolvido o cdédigo para o ESP8266 na linguagem C++ com algumas
modificagdes por padrdo que o Arduino IDE utiliza. Os proximos topicos vao descrever
os principais processos do codigo implementado nesse projeto.

5.2.1.1. Conexao Wi-Fi

Quando o microcontrolador ¢ ligado, primeiro passo ¢ a tentativa de conectar com a
rede Wi-Fi salva em sua memoria, nesse caso a ultima conectada. Para essa primeira
tentativa ¢ chamado a funcdo “conectarWiFi” (Figura 7) que fica localizado no
“setup()” da aplicagao.

167 void conectarwifi () {

168 wifiManager.autoConnect () ;//Funcio para se autoconectar na rede
169 if (WiFi.status () == WL_CONNECTED){ //Se conectadc na rede

170 Serial.println("Conectado a Rede!™);

171 }

172 else{ //se ndo conectado na rede

173 configWifi(); //Chama funcdo para configurar WiFi

174 }

175 }

Figura 7. Funcéo conectar Wi-Fi

Na fun¢do acima, a biblioteca “Wi-FiMananger.h” fica responsavel por se
conectar a rede que estd na memoria, logo depois uma verificagao caso tenha sucesso ou
fracasso. Como neste projeto o dispositivo ¢ de facil transporte, entdo € necessario um
método para trocar a rede, sem ter que reescrever o codigo fonte do microcontrolador
para novas informagdes toda vez. Entao ¢ chamado a funcao “configWiFi() ’(Figura 8)
caso ndo tenha sucesso na conexao da rede no primeiro momento.

208 Bvoid configWifi(){

209 Serial.println("Configurar WiFi pel
210 wifiManager.resetsSettings(); //Apag.
211 if ('wifiManager.startConfigPortal ("
212 Serial.println("Erro ao conecta
213 delay( )
214 ESP.restart(); //Reinicia ESP apds ndo conseguir conexio na rede
215 }else{ /75
216 Serial.println(" na Rede!!!");

217 ESP.restart(); //Reinicia ESP apds conseguir conexdo na rede

; //Rbre o portal

Salvas
Senha gerada pela ESP
ostra mensagem de falha

Figura 8. Funcéo para configurar Wi-Fi

Nessa fungdo acima tem como objetivo criar um ponto de acesso para o
ESP8266 receber os dados que necessita para realizar a nova tentativa de conexdo com a
rede. Neste momento o microcontrolador entra no Modo AP (Access Point Mode), que o
dispositivo se comporta como um roteador Wi-Fi gerando uma rede com SSID e senha
(Linha 211 da Figura 8) predefinido no codigo.

Fazendo a utilizagdo de um smartphone ¢ possivel se conectar ao ESP8266 com
as informagdes descritas anteriormente. Para configurar, basta abrir o navegador e
pesquisar pelo endereco IP (Internet Protocol) do microcontrolador, disponivel nas
informacdes de “Gerenciar roteador” do dispositivo movel. Na figura 9 [A] demonstra
a tela inicial, onde se encontra a op¢do “Configure WiFi”, assim levando para a
proximo passo que demonstra a figura 9 [B].
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Figura 9. Tela de configuragcdo no smartphone

Logo apos salvar os novos dados de rede utilizando o smartphone, basta
reiniciar o microcontrolador e os processos de conectar na rede (Figura 7) ira ser
repetido. Caso tenha sucesso com essas novas informagdes, ira entrar em Modo Estacao
(Station Mode), onde o dispositivo se comporta como um cliente sem fio e se
conectando a um roteador wireless. Sendo assim nao vai entrar no Modo AP, que por
sua vez a rede ESP8266 nao ficara visivel para os smartphone.

5.2.1.2. Obtendo medic¢oes

Utilizando o sensor NTC PT100 para obtencdo da temperatura, foi codificado uma
funcao (Figura 10) para calcular a média dos valores obtidos. O primeiro passo ¢ somar
as amostras medidas “soma += analogRead(pinTermistor)”, na variavel
“pinTrermistor” & referente ao pino “40” que o sensor estd conectado na placa.

O célculo também se faz uso de algumas varidveis pré-definidas, como a “vec”,
que recebe o valor da voltagem que o sensor esta recebendo, nesse caso 3.3 volts. Na
variavel “R” ¢ armazenado o valor da resisténcia 10k. No “beta”, que significa ganho
estatico de corrente de um transistor na configuracao de emissor comum ¢ 3950.0. Para
defini¢do dos valores o proprio fabricante do sensor tem o manual de recomendagdes
para utilizagdo.
int soma =
O oma += analegresd pimmermiston 1

delay (10);
}

Zfloat getTemperatura () {

// Determina a resisténcia do termistor
double v = (vcc*soma)/ (nAmostrasColetadas* )i
double rt = (vcc*R)/v - R;

// Calcula a temperatura
double t = beta / log(rt/rx);

return (t- )
-}

Figura 10. Funcédo para obtencao da Temperatura

No sensor MAX30102 foi utilizado a biblioteca
“MAX30100 PulseOximeter.h”, assim possibilitando o uso do “PulseOximeter pox”,
que por sua vez tem todos os métodos. Para obtencdo dos batimentos cardiacos ficou
“pox.getHeartRate()” (Figura 11), e para obten¢do do SpO2 “pox.getSpO2()’(Figura
11), ambos retornando sem precisar de calculos adicionais.



float getBatimentos () {
T return pox.getHeartRate();

4 }
41 Tfloat getspoz2() {

return pox.getSpo2();
}

(SRR RS R

Figura 11. Obtencéo das medi¢des do Max30102

5.2.1.3. Envio das medic¢oes

Para o envio das medic¢des foi criado uma fung¢ao chamada “enviarDadosBD” (Figura
12) que recebe por pardmetros os dados de batimentos cardiacos, oximetria, temperatura
e ID do hardware que esta vinculado os sensores.

BD (float batimentos, int sp02, float temperatura, int hardware){
t(server, ©0))(

,batimentos, spo2, temperatura, hardware);

t.printing : . 180" ;
t.printin( "y
t.println();

delay (2000) ¢

railable()) {
t.read():

Serial.println( )i
al.printin( : " + resposta);
):

) >= 03¢
)

serial.println{ )i

client.stop() ;
¥
delay( )i

Figura 12. Funcéo para envio dos dados

Definindo uma conexdo com o servidor (Linha 97 da Figura 12) utilizando o IP
e porta predefinida, ja ¢ possivel o envio dos dados com comando HTTP (Linha 98 da
Figura 12). O comando tem informacdes das medi¢des e chave de seguranga para ser
verificado no script mais tarde. Depois de enviado a requisi¢do para gravar no servidor,
¢ esperado uma resposta de confirmacao dos dados gravados com sucesso.

5.2.2. Banco de dados

Como o projeto foi pensado em terminais de telemedicina, pode haver diversos
hardwares trabalhando juntos, entdo foi criado algumas tabelas para relacionar e separar
essas medicdes aos equipamentos.

Como mostra o diagrama logico (Apéndice F) desenvolvido no BRModelo,
existem trés tabelas. A principal chamada “ferminal”, que ¢ utilizado para informagdes
gerais do terminal de atendimento. J4 a segunda tabela chamada “hardware”, serve para
armazenar informacdes de modelo de sensores € uma chave estrangeira apontada para
tabela “terminal”, assim possibilitando identificar em qual terminal esta localizado. J& a
terceira tabela “dados _medicoes”, registram-se os dados e tem a chave estrangeira da
tabela “hardware”, sendo assim, identificar em qual hardware esta vinculado os dados.

Como mostra a figura acima, tabela “dados medicoes” € a Unica que recebe
diretamente do microcontrolador. Mas entre esses dados, tem a coluna “id_dados”, que
por sua vez incrementa conforme a quantidade de linhas existentes na tabela. Ja a
coluna “data hora”, ¢ registrado automaticamente a data e hora do servidor no
momento do registro dos dados.



5.2.3. Script PHP

O script PHP fica localizado no préprio servidor que estd o banco de dados, ele vai ficar
responsavel por receber os dados do microcontrolador e registrar. Quando os dados sdo
recebidos, sdo armazenados nas variaveis locais (Figura 13) e verificado a chave de
seguranc¢a que somente o microcontrolador possui.

3 Stemperatura = $ GET['L'];
4 $batimentos = $_GET['b'];
5 $5p02 = § GET['s'];

Schave = § GET['cl
Shardware = $_GET['T

if ($chave !=
10 echo 'cha
11 die ()
12 }

Figura 13. Variaveis locais

O proximo passo do script ¢ construir o comando SQL (Structured Query
Language) (Figura 14), utilizando dados previamente determinados para utilizagdo do
banco, como host € password. E por fim o script executa o comando SQL, com “$stmi-
>execute()”, onde também retorna a confirmagao para o microcontrolador se os dados
foram registrados com sucesso.

14 Sdbh;
5 Sstmt;
$Sconnstr = 'mysgl:host=localhost;dbname=dados"';
7ol try(
18 Sdbh = new PDO($connsStr, 'root', "');
19 }eateh (PDOException Se) {
20 echo Se->getMessage () ;
21 die ()7

$stmt = Sdbh->prepare (

$stmt->binavalue ('

ntos', S$batimentos);
$5p02) 7
', S$temperatura);
, Shardware);

2
26 )i
%

(

S$stmt->bindvalue ('
30 $stmt->bindvalue ('
31 S$stmt->bindvalue ('

=] if ($stmt->execute()) {

34 echo 'Comando SQL - Sucesso';
35 lelse{

echo 'Comando SQL - Erro';

|

Figura 14. Comando SQL

5.3. Testes e validacao

Nos testes para validagdo do projeto, foram feitos através da comparagdo entre o
dispositivo desenvolvido e equipamentos ja aprovados no Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Equipamentos utilizados foram o G-
TECH LED e termometro digital CARETECH TS-101, ambos com selo de aprovacao.

Para realizacdo da comparag¢do, foi medido cinco vezes, cada um em diferentes
horas do dia. Primeiro em um homem de 23 anos (Tabela 1), segundo uma mulher de 27
anos (Tabela 2), ambos sem problemas cardiacos ou historico de doencas relacionadas.
As tabelas apresentam a descrigdo de: “Bpm” (Batimentos cardiacos); “Sp0O2”
(Saturacdo de oxigénio); “T” (Temperatura).



Tabela 1. Comparaces dos Dados

Verificagdo Dados do Dispositivo Outros Equipamentos Diferenca de medic8es
Homem, 23 Anos| Bpm Sp02 T Bpm Sp02 T Bpm Sp02 T

1° 80 96% | 35.6 71 97% 35.7 9 1% 0.1

2° 67 96% | 36.2 75 97% 36 8 1% 0.2

3° 140 95% | 35.8 66 98% 35.5 74 3% 0.3

4° 82 95% | 35.5 88 98% 36.4 6 3% 0.9

5° 75 97% | 359 70 97% 36.1 5 0% 0.2

Tabela 2. Comparacdes dos Dados

Verificagdo Dados do Dispositivo Qutros Equipamentos Diferenca de medigdes
Mulher, 27 Anos | Bpm | Sp02 T Bpm Sp02 T Bpm Sp02 T
1° 75 97% | 35.8 70 99% 36 5 2% 0.2
2° 36 96% | 35.5 65 98% 35.4 29 2% 0.1
3° 72 96% | 35.5 80 99% 35.5 8 3% 0
4° 90 96% | 36.2 72 98% 35.9 18 2% 0.3
5° 85 95% 36 90 99% 36.6 5 4% 0.6

Além dos dados acima apresentados, foram realizadas mais de 150 verificagdes,
chegando a nimeros muito proximos, mas por outro lado, chegando a nimeros ndo
compativeis, sendo assim uma instabilidade muito grande. Principalmente o sensor
Max30102 que apresenta os batimentos cardiacos e oximetro de pulso, ndo teve bom
desempenho, mesmo buscando mudangas nas bibliotecas e codificacdes.

6. Conclusao

O presente trabalho apresentou a constru¢do de um prototipo para medir e enviar os
sinais vitais de um paciente no atendimento a distancia. Foi utilizado as boas praticas da
metodologia XP, que por sua vez auxiliou no planejamento com diagramas da UML e o
desenvolvimento da codificacao.

Entdo objetivo principal foi cumprido, criacdo do protdtipo com os diversos
testes, que por sua vez ao longo da comparagao foi feito mudangas para buscar numeros
mais aceitdveis. Mesmo com diversos contratempos e problemas referentes ao
hardware, foi possivel chegar no final e apresentar uma analise critica baseada em

dados.

Com as diversas comparagao das validacdes € possivel definir as mudangas para
trabalhos futuros, sejam elas a substitui¢do do equipamento ou modificagdes buscando
uma margem de erro mais aceitavel. Ressaltando também a dificuldade da utilizagao de
equipamentos com baixo custo para area da satde.

Portanto, o avanco da tecnologia permite cada vez mais a facilidade e utilidades
de hardwares e softwares aplicados na area médica, com base nisso, este trabalho chega
para agregar a vasta expansao do cuidado e auxilio com a satde.

6.1. Problemas e Dificuldades

Os sensores com baixo custo apresentam muitos problemas, foi o caso do MAX30102
com baixa estabilidade, como apresentado nas tabelas das medigdes (Tabela 1 e 2),



mostrando inconsisténcia nos dados dos testes em relacdo a equipamento ja validado.
No que se refere ao sensor de temperatura, mostraram-se medi¢des muito proximas,
sendo promissor a utilizagao dele.

Outro problema apresentado ao longo do desenvolvimento ¢ a dificuldade da
obtencao dos dados por parte do MAX30102, muitos erros ¢ dados absurdos no comego
foi detectado, sendo assim, chegando a conclusdo que nao ¢ viavel atualmente a
utiliza¢do dele para um sistema de satde.

6.2. Trabalhos Futuros

A principal sugestdo proposta serd a uma nova validagdo dos dados, fazendo mais testes
com alteracdes de codigo do sensor MAX30102 ou talvez a mudanca dele. Logo depois,
comparando novamente com equipamentos ja registrados e aprovados no Inmetro.
Outras sugestdes sao:

e Colocar sensor de pressdo arterial, que se refere a pressdo exercida pelo sangue
contra a parede das artérias, assim disponibilizando mais um dado importante
nos atendimentos.

e Fazer a substituicao da placa atual por uma de circuito impresso, facilitando a
manipulacdo sem a utilizacdo de soldas e cabos.

e Trocar o display, colocando um maior com a fungdo fouch screen, para assim
servir como botdo de iniciar as leituras, substituindo o botao fisico atual.

e Desenvolver uma API para interacdo com sistemas de satde.
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8. Anexo

Nesta se¢ao ¢ apresentado os apéndices conforme comentados ao longo do artigo acima.
Apéndice A — Diagrama de Implementacio do Projeto
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Figura 15. Diagrama de Implementacéo



Apéndice B — Diagrama de Atividade do ESP8266
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Figura 16. Diagrama de Atividade do Hardware



Apéndice C — Diagrama de Atividade do Script PHP

act Diagrama de Afividade J
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Figura 17. Diagrama de Atividade do Script

Apéndice D — Diagrama do Hardware
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Figura 18. Diagrama do Hardware
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Apéndice E — Diagrama de Entidade e Relacionamento
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Figura 19. Diagrama de Entidade e Relacionamento

Apéndice F — Diagrama légico do banco de dados
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Figura 20. Diagrama légico do banco de dados



