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Resumo. Foi desenvolvido um sistema que permite 0 monitoramento remoto de sinais vitais de um
usuario de modo que esses dados possam ser analisados por um profissional qualificado da area
medica por meio de um servidor externo. Junto a isso, € mantido um histérico do paciente para um
melhor acompanhamento das informacdes obtidas pelo sistema de monitoramento, juntamente com
um aplicativo de celular que disponibiliza os dados para o usuario. O sistema em questdo foi
desenvolvido de tal forma a possibilitar a facil expansdo do nimero de sensores, e possibilitando a
integracdo com diversos sistemas de hospedagem de servidores para armazenamento dos dados
obtidos.

Introducéo

A preocupacgdo com a saude e a qualidade de vida é um tema relevante para a sociedade e o
crescente uso de tecnologias em aplicacfes voltadas para 0 monitoramento dos sinais vitais bem como
para os cuidados com a salde tornam-se uma tendéncia. Com o0s avancos dessas tecnologias, novos
métodos e técnicas de medic¢des de sinais vitais vem sendo desenvolvidos possibilitando que pessoas
sem experiéncia médica aprofundada possam medir corretamente os préprios sinais sem auxilio
médico, e no préprio ambiente residencial. Entretanto, devido a auséncia méedica no acompanhamento
desses resultados os beneficios desses aparelhos sdo limitados uma vez que ndo substituem por
completo um atendimento médico pessoal.

No Instituto Mauéa de Tecnologia foi desenvolvido uma “Esta¢dao Health Care” como Trabalho
de Conclusao de Curso (Castagnoli et al., 2015), com o objetivo de promover medic¢des de sinais
vitais em tempo real com acompanhamento médico a distancia, a fim de proporcionar uma maior
frequéncia no monitoramento de um paciente e diminuindo a necessidade das visitas a um profissional
médico, portanto, contribuindo para a mobilidade urbana. Reduzindo o tempo gasto do paciente com
transporte, que contribui para 0 aumento da sua qualidade de vida, melhora a disponibilidade do
profissional para auxiliar outros pacientes, e principalmente aprimora a agilidade na resposta a
qualquer possivel problema de salde, uma vez que 0 monitoramento se torna mais constante.

No presente trabalho se pretende aproveitar os conceitos desenvolvidos no trabalho
(Castagnoli et al., 2015) e desenvolver um sistema de monitoramento compacto, que permite obter o
registro histdrico de informagdes relacionadas a satde do individuo, transmitindo essas informagoes
remotamente de forma que as variaveis possam ser monitoradas por meio de um aplicativo para
smartphones e tablets. Para isso, foi feito uma pesquisa inicial sobre tecnologias de caréater vestivel,
em especial de monitoramento de sinais vitais, e da metodologia dos sistemas de monitoramento de
sinais vitais, a fim de compreender as limitacGes fisicas que um sistema movel teria, e possibilitar o
desenvolvimento dos diversos componentes necessarios.

O desenvolvimento do projeto consistiu nas seguintes partes principais: obtencdo dos dados
dos sensores de medigdo, transmissdo desses dados sem fio para um aplicativo de celular,
desenvolvimento do aplicativo, transmissdo desses dados para um servidor externo, configuracdes
necessarias do servidor, e desenvolvimento de um protétipo funcional.



Material e Métodos

Como este trabalho apresenta diversos aspectos similares ao Trabalho de Concluséo de Curso
(Castagnoli et al., 2015), foi possivel aproveitar alguns conceitos e informacdes. O principal auxilio
foi em relacdo a obtencdo dos dados dos sensores, uma vez que os protocolos das transmissdes de
dados dos sensores ndo foram disponibilizados ao publico pelos seus desenvolvedores. Essas
informacdes possibilitaram a obtencdo dos protocolos ausentes, aumentando a agilidade no
desenvolvimento do projeto.

Os componentes utilizados no desenvolvimento do sistema de monitoramento foram:
-Arduino Mega 2560 — o Arduino Mega 2560 € um microcrontrolador baseado no ATmega2560.
Possui 54 pinos de input/output, 16 pinos analdgicos de input, 4 UARTSs (Transmissdo e Recepcao
Assincrona Universal), um oscilador de cristal de 16 MHz, um conector USB, ICSP header, e um
botdo para reset. Foi utilizado no projeto principalmente pelo seu nimero de portas UARTS, pois cada
sensor e 0 modulo Bluetooth necessitam de uma conexao distinta.

-CMS50D — é um oximetro de dedo portatil com exibicdo de curva plestimografica, com possibilidade
de uso pessoal ou hospitalar, da marca Contec. Foi utilizado no projeto pela sua capacidade de medir
indiretamente a saturacdo de oxigénio no sangue.

-HEM-7113 — é um medidor de pressdo arterial automatico de braco portéatil, da marca Omron. Foi
utilizado no projeto como medidor de pressdo sistolica e diastdlica, além de medicao de batimento
cardiaco.

-RS232 HC-05 — é um mddulo para comunicacdo com Arduino. Possui protocolo Bluetooth
v2.0+EDR, alcance de 10 metros, e suporte para modo mestre ou escravo. Foi utilizado no projeto
afim de possibilitar a comunicacédo entre o Arduino e o aplicativo celular de forma sem fio.

-Placa de circuito impresso — consiste de uma placa isolante de fenolite, fibra de vidro, fibra e filme
de poliéster, com face de cobre simples, e foi utilizado no projeto como ponto de conexdo entre
Arduino Mega 2560 e as diversas componentes sem necessidade de fixar o Arduino Mega 2560.
-Pilhas — foram utilizadas 8 pilhas AAA de tipo alcalinas a fim de suprir 6 volts para o medidor de
pressao HEM-7113, 3 volts para o0 oximetro CMS50D e 9 volts para o Arduino Mega 2560.

Os softwares utilizados durante o desenvolvimento foram:

-IDE Arduino — é um aplicativo multiplataforma escrita na linguagem Java, foi originado das
linguagens Processing e Wiring. Inclui um editor de cddigo capaz de compilar e fazer o upload de
programas para uma placa Arduino, sendo utilizado para programar o Arduino Mega 2560 no caso
do projeto.

-Android Studio — Android Studio é o ambiente de programagcdo oficial para a programacao do sistema
operacional Android do Google. Possui linguagem Java e foi utilizado para desenvolver o aplicativo
para celular no projeto.

-WampServer — o aplicativo WampServer € um instalador dos softwares PHP 5, MySQL e Apache,
possibilitando o use de scripts PHP de forma local. Foi utilizado para o auxilio da criacdo de uma
database e poder testar as configuragdes de comunica¢do com um servidor local, sem a necessidade
de utilizar um servico de host externo.

-NI Multisim — é um software da National Instruments designado para o auxilio e simulacdo de
circuitos elétricos. Possui compatibilidade com o software NI Ultiboard, e foi utilizado no projeto
para desenvolver as conexdes da placa de circuito impresso.

-NI Ultiboard — é um software de design de circuitos impressos da National Instruments. Possui
compatibilidade com o software NI Multisim, e foi utilizado no projeto para desenvolver os arquivos
necessarios para a impressdo da placa de circuito impresso.

Para a obtencdo dos dados dos sensores, como previamente mencionado, foram aproveitados
0s protocolos de transmissao de dados do trabalho (Castagnoli et al., 2015) e feita a leitura através da
plataforma Arduino, a fim de armazenar os valores obtidos temporariamente para poderem ser
transmitidos. Os sensores foram ligados diretamente as entradas seriais do Arduino e decodificados
através da programacéo do IDE Arduino, com base no protocolo disponibilizado, e as suas ligacdes
podem ser observadas na figura 1.
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Figural - Esquema elétrico das Iiga(;(”)es entre o medidor de pressdo HEM-7113 e o0 oximetro

As transmissdes dos dados armazenados temporariamente no Arduino foram transferidas para
um aplicativo celular utilizando a tecnologia Bluetooth. Entretanto, como a plataforma ndo possui
essa tecnologia integrada em seu sistema, foi necessario utilizar o médulo RS232 HC-05, que possui
compatibilidade com a plataforma Arduino e ndo necessita de programacao especifica, sendo apenas
necessario definir no programa IDE Arduino as portas de conexao que serao utilizadas. Para facilitar
a transferéncia e a leitura dos dados no aplicativo celular, os dados foram agrupados em uma variavel
e transferidos de forma tunica. O mddulo RS232 HC-05 possui tensdo maxima de 3V nas suas entradas
RXD e TXD, entretanto o sistema Arduino Mega 2560 trabalha com 5V para niveis l6gicos altos;
dessa forma é necessario um divisor de tensdo antes de ligar ambos diretamente, a fim de reduzir

CMS50D com o Arduino Mega 2560.
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possiveis danos ao modulo. A ligacdo utilizada no projeto segue o esquema da figura 2.
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Figura 2 - Esquema para a conexdo do modulo RS232 HC-05 ao Arduino Mega 2560.
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A transferéncia de dados sem fio final se da entre o aplicativo no celular e o servidor. Tendo
em vista que todos os smartphones possuem alguma forma de comunicacdo com a Internet, ndo €
necessario conectar algum maédulo externo no aplicativo movel. Desse modo é necessario apenas as
configuracGes do aplicativo celular e do servidor para que ambos possam se comunicar e transferir
dados.

O aplicativo de celular em questdo foi feito com o software Android Studio, e possui as
seguintes capacidades: conexdo com um dispositivo por Bluetooth, decodifica os dados provenientes
do Arduino Mega 2560, exibe esses dados corretamente e os transfere para um servidor. Sua interface
é apresentada na figura 3. A conexdo com o dispositivo RS232 HC-05 ¢ feita de forma padrdo. O
aplicativo ativa o modo Bluetooth e faz com que o celular entre no modo de descoberta. E selecionado
o dispositivo desejado a fim de realizar o pareamento inicial e tornar possivel a conexdo. Com a
conex&o estabelecida, se inicia os processos de leitura e envio de dados de ambos 0s dispositivos.
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Figura 3 - Interface do aplicativo celular criado com Android Studio.

Para a realizacéo da leitura dos dados, o aplicativo deve receber os dados de forma Unica, a
fim de possibilitar a decodificacdo dos dados. Quando o Arduino Mega 2560 recebe os dados
provenientes dos sensores, junto a uma conexao bem-sucedida com o aparelho celular, se inicia o
processo de envio de dados, através do mddulo RS232 HC-05. Os dados recebidos pelo celular séo
separados e armazenados através de um algoritmo, possibilitando a exibicdo e preparo para a
transferéncia ao servidor.

As linguagens Java, utilizada na programacéao Android, e o sistema MySQL de banco de dados
estdo extensivamente implementados em diversos aparelhos e servicos, de forma que sdo compativeis
com uma grande variedade de sistemas e programas. Entretanto, ndo é possivel realizar a
comunicacéo direta entre um aparelho celular Android com uma database MySQL, sendo necessario
um sistema intermediario. A linguagem em PHP (Hypertext Preprocessor) auxilia nessa
comunicacgdo. Dessa forma, o aplicativo faz um requerimento para a database MySQL através de um
arquivo escrito em linguagem PHP. Para tanto, a programacao dos requerimentos do aplicativo
celular foi feita em duas partes, o desenvolvimento do cddigo para o préprio celular em linguagem
Java, e 0 seu complemento de forma externa em um arquivo escrito com linguagem PHP. Finalizado



isso foi possivel desenvolver todos os comandos necessarios para a transmissdo dos dados para o
servidor.

O servidor foi desenvolvido de forma local com auxilio do aplicativo WampServer, facilitando
as interagdes entre o sistema de database MySQL, os comandos escritos com linguagem PHP, e o
sistema de host com o aplicativo Apache. Os dados principais que foram armazenados dentro do
banco de dados foram: a identidade (id) de cada armazenamento, 0 nome do usuério, as informacoes
provenientes dos sensores, e a data e a hora na qual os dados foram transferidos para o servidor. No
projeto atual, os dados dos sensores transmitidos foram: batimentos por minuto, presséo sistolica,
pressdo diastolica e oxigenacdo do sangue. Uma imagem dos dados armazenados no servidor pode
ser observada na figura 4.
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Figura 4 - Imagem dos dados armazenados no servidor local.

Uma vez armazenados os dados, é possivel organizar os dados do histérico do paciente de
forma gréfica, a fim de auxiliar o seu acompanhamento médico. Uma ilustracdo desses dados em
forma gréfica pode ser observada na figura 5. Devido a ampla aplicacéo do sistema MySQL, € possivel
exportar os dados do servidor para programas externos, como por exemplo Microsoft Excel, caso seja
necessaria alguma analise mais especifica.
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Figura 5 - Grafico exemplar dos dados de um paciente.

Apbs o correto funcionamento de todas as partes do projeto, a obtengdo e transmissao dos
dados para um servidor, se iniciou 0 processo da criagdo de um protétipo, com funcédo principal de
unir todas os elementos, junto com a capacidade de se posicionar e retirar 0s componentes com
facilidade a medida que forem necessarios. O protdtipo inicial serviu para armazenar todos 0s
elementos, e ainda mantendo o acesso aos botdes e o display do medidor de presséo HEM-7113. Se
optou pela construgdo utilizando principalmente madeira por possuir relativa leveza e forga,
suficientes para o projeto em questao, junto a maior facilidade de moldagem.

Com o planejamento de uma configuracdo geografica que adequasse todos os elementos
finalizado, se iniciou o processo de desenvolvimento das diversas pegas responsaveis por assegurar
de forma fixa todos os elementos. Com intuito de possibilitar o encaixe do Arduino Mega 2560, e
facilitar as conexdes com o0 mesmo, foi desenvolvido uma placa de circuito impresso, com conexdes
para ambos 0s sensores de oxigenagdo e pressdo sanguinea, e 0 mddulo Bluetooth HC-05 juntamente
com o divisor de tensdo. Uma ilustracdo do esquema da placa desenvolvida segue na figura 6.



Figura 6 - Layout da placa de circuito impresso desenvolvido com NI Ultiboard.

O proto6tipo desenvolvido pode ser observado na figura 7, constituido do involucro de madeira
com dois botdes de controle, um display, encaixe para o Arduino Mega 2560, e necessidade de 6
pilhas de tipo AAA para o seu correto funcionamento.

Figura 6 - Ima exemplar do prot6tipo em uso.

Resultados e Discussao

Foi concluido com sucesso um prot6tipo capaz de medir os sinais médicos de um paciente e
transmitir remotamente esses dados, sendo esses sinais: pressao sistolica e diastélica, ritmo cardiaco,
e oxigenacao sanguinea.

O protdtipo possui dimensdes relativamente reduzidas, entretanto ainda sendo possivel o seu
aprimoramento, a fim de ter dimensfes mais compactas, com maior resisténcia e leveza. Isso ainda
ndo foi realizado visto que o objetivo do protétipo era a prova de conceito do sistema, e servir como
base para futuras expans@es. Dessa forma, alguns aspectos do prot6tipo diferem de um modelo final,
como a implementacéo de um Shield para encaixe do Arduino Mega 2560, e certas funcionalidades
do aplicativo mdvel.

Tendo em vista que foi utilizado um servidor local com endereco de IP variado, foi necessario
implementar um campo para designar o IP desejado, algo dispensavel caso seja utilizado um servico
de host para servidor. Para um involucro mais aprimorado, seria possivel adotar materiais distintos



da madeira, como termoplasticos a fim de facilitar a moldagem e descartar a utilizacdo do Arduino
Mega 2560 em troca de um microcontrolador especifico. Certos aspectos do aplicativo mével também
podem ser expandidos, visto que o aplicativo desenvolvido possui capacidade apenas de ler e
transmitir os dados remotamente, sendo possivel uma maior automatizacdo do aplicativo, uma maior
facilidade de uso da interface, e a implementacdo de um maior nimero de fungcbes, como a exibigéo
grafica do historico do paciente. Além disso a expansdo do aplicativo para diferentes sistemas
operacionais pode ser realizada, visto que o aplicativo é compativel apenas com o sistema operacional
Android.

Conclusoes

O desenvolvimento do sistema de monitoramento remoto de sinais médicos envolve a
utilizacdo de diversos elementos de areas diferentes, sendo necessario desenvolver programas em
diversas linguagens de programacéo, bem como o trabalho com diversos materiais para desenvolver
um involucro para todo o sistema. O avanco imediato ao projeto seria a continuagédo do prototipo e a
elaboracdo de um modelo mais aprimorado, eliminando os artificios implementados para facilitar os
testes.

Com o desenvolvimento do projeto, foi possivel criar uma base para a comunicagdo entre um
microcontrolador e um servidor de forma remota com entremeio de um aplicativo celular, podendo
ser usufruido para futuras expansdes com um maior nimero de sensores de sinais médicos ou em
diferentes aplicac6es que fariam proveito de tal sistema.
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