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RESUMO

O presente projeto de conclusao de curso propde a utilizacdo dos sensores
MAX30100 e MLX90614 em uma cadeira de rodas autbnoma, juntamente com a
infraestrutura do ROS (Robot Operating System). Os sensores foram estrategica-
mente acoplados no brago da cadeira para realizar o monitoramento continuo de
sinais vitais, como batimentos cardiacos, oximetria e temperatura corporal, ofere-
cendo uma monitoracao em tempo real do estado de saude do usuario. Para isso,
foram criados suportes em uma impressora 3D para o posicionamento dos sen-
sores. A utilizacao do ROS é devido ao tratamento de dados, sendo estes enviados
para o servidor e tratados no sistema ROS. Os testes realizados apresentaram re-
sultados satisfatorios, validando a precisao e a eficacia dos sensores acoplados a
cadeira de rodas autdbnoma. Este sistema se mostra importante no estudo da inte-
gracdo robdtica e saude, em termos de monitoramento da vitalidade para usuarios
de cadeiras de rodas, contribuindo para a autonomia e seguranca dos mesmos.

Palavras-chave: Sinais Vitais; Temperatura; Batimento cardiaco; Oximetria; Ar-
duino.
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ABSTRACT

The present undergraduate thesis proposes the implementation of MAX30100
and MLX90614 sensors in an autonomous wheelchair, using the infrastructure of
the Robot Operating System (ROS). The sensors were strategically attached to the
armrest of the wheelchair to continuously monitor vital signs such as heart rate,
oximetry, and body temperature, providing real-time health status monitoring for
the user. 3D-printed supports were created for sensors positioning. The use of ROS
is essential for data processing, where the data is sent to the server and processed
within the ROS system. The conducted tests yielded satisfactory results, valida-
ting the accuracy and effectiveness of the sensors integrated into the autonomous
wheelchair. This system proves significant in the study of robotic integration and
health, particularly in terms of vitality monitoring for wheelchair users, contributing
to their autonomy and safety.

Keywords: Vital Signs; Temperature; Heart Rate; Oximetry; Arduino.
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Capitulo 1

Introducao

Os principais objetivos das novas tecnologias sdo auxiliar a ultrapassagem
de obstaculos que a humanidade possui. Para isso, é necessario olhar as maio-
res e mais emergentes problematicas existentes, sendo uma delas o auxilio para
pessoas com deficiéncias. De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE), pelo menos 45 milhdes de brasileiros tém algum tipo
de deficiéncia, cerca de 24% da populac¢ao do pais. (GOV, 2021).

Afim de superar as deficiéncias existentes, é introduzido o conceito da Tecno-
logia Assistiva (TA). Segundo (BERSCH, 2017), a TA deve ser compreendida como
um suporte que visa ampliar uma habilidade funcional deficitaria ou facilitar a rea-
lizacdo de uma funcao desejada que pode estar impedida devido a circunstancias
de deficiéncia ou envelhecimento.

Diversas tecnologias foram desenvolvidas a partir deste conceito e do pen-
samento de contribuir para a sociedade. Como € o caso dos varios dispositivos de
entrada e saida que vém sendo desenvolvidos, visando a melhoria e comodidade
na utilizacdo dos sistemas computacionais em geral. Entre as ferramentas desen-
volvidas encontram-se os sistemas computacionais com telas sensiveis ao toque
(touch screen), 6culos de realidade virtual, bengala eletrénica, pernas robéticas,
Hand Talk, sistemas que reconhecem comandos de voz, dentre outros.

Sensores desempenham um papel fundamental em diversas aplicacfes, seja
em sociedade ou em ambito comercial, fornecendo informac®&es cruciais em tempo
real para uma variedade de sistemas. Entre esses dispositivos, é possivel encontrar
sensores que tém a capacidade de medir e capturar dados relacionados a tempe-
ratura e aos sinais vitais. Estes sensores sdo projetados para atender a uma ampla



1.1. OBJETIVO GERAL

gama de necessidades, desde monitoramento ambiental até aplicagdes médicas.
A precisdo e confiabilidade desses sensores desempenham um papel crucial, uma
vez que contam com a programacao, robdtica e automacdo para sua utilizacao.

Os sinais vitais representam indicadores fundamentais do funcionamento
fisiologico do corpo humano, proporcionando informacdes valiosas sobre o es-
tado de saude de um individuo. Os principais sinais vitais de um ser humano sao
frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria, pressao arterial e temperatura. A par-
tir destes, que sao basicas para as fun¢des corporais, é possivel analisar a presenca
de anormalidades no corpo, sejam internas ou externas. A precisdo na medi¢ao
e interpretacao dos sinais vitais € crucial para diagndsticos precisos, intervencdes
meédicas oportunas e o acompanhamento eficaz do progresso de um paciente.

1.1 Objetivo Geral

Aplicar um sistema de monitora¢do de oximetria, batimento cardiaco e tem-
peratura de um usuario em uma cadeira de rodas autonéma ja desenvolvida.

1.1.1 Objetivos Especificos

1) Fazer um levantamento bibliografico sobre o tema, bem como os instru-
mentos, componentes e ferramentas que melhor se aplicam na execu-
¢do do projeto;

2) Utilizar sensores de medicao de temperatura, oximetria e batimento car-

diaco, com objetivos de monitoracao;

3) Executar ensaios com voluntarios, a fim de realizar analises comparati-
vas dos sinais vitais;

4) Minimizar o tempo de coleta de dados, possibilitando agilidade em tri-
agens de pacientes através do sensores ja disponibilizados na cadeira,
afim de gerar menos etapas para realizacao desta, como locomocao.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 2



1.2. JUSTIFICATIVA

1.2 Justificativa

Uma das grandes vantagens deste projeto é a monitoracao constante dos pa-
rametros de sinais vitais presentes, tornando possivel gerar relatério em um inter-
valo de tempo com as leituras, configurar um alarme para alerta de saida do valor
lido em um intervalo predefinido, unindo os parametros em um sé lugar acessi-
vel, a consolidacdo de todos os parametros em um local acessivel representa uma
simplificacdo significativa, eliminando a necessidade de utilizar diversos equipa-
mentos para a obtencao das leituras dos sinais vitais. Essa abordagem nao apenas
promove a eficiéncia operacional, mas também torna o processo mais acessivel e
integrado.

Os equipamentos médico-hospitalares sao conhecidos por sua complexidade
e alto custo. Portanto, outra vantagem deste projeto reside na adoc¢do de uma
abordagem simplificada, assim foram utilizados moédulos simples, com sensores
de baixo custo e com programacdo de baixa complexidade. A linguagem C++ é
empregada para desenvolver o programa dos sensores, enquanto o algoritmo é
complementado pela implementacao do Robot Operating System (ROS). Essa es-
tratégia ndo apenas contribui para a eficiéncia econémica, mas também simplifica
a operacao e manutenc¢ao dos dispositivos, tornando-os mais acessiveis.

Os sensores foram dispostos no bra¢o da cadeira, ndo ocupando espaco sig-
nificativo, como ocuparia um monitor multiparametro, nem criando obstaculos,
bem como posicionado de forma confortavel para o encaixe do dedo, sem a neces-
sidade de intervencao humana para a aplicagdo dos sensores, realizando a leitura
de batimentos cardiacos e oximetria, seguido do sensor de temperatura, sendo
este ndo tendo contato direto com o utilitario da cadeira.

A cadeira autbnoma possui diversos sensores que complementam suas fun-
cionalidades, os sensores de oximetria, batimento cardiaco e temperatura sao sen-
sores que estdo presentes para fornecer mais informacdes do usuario da cadeira
e ndo do sistema da cadeira, como € o caso de alguns sensores presentes, logo se
tornando uma ferramenta a mais. Este tipo de cadeira de rodas autdnoma com
estes sensores ndo se encontra no mercado atual.

Para atingir os objetivos propdéstos, foram estudados os tépicos apresenta-
dos a seguir, bem como a metodologia utilizada para execucao do projeto, os re-
sultados obtidos e observacdes finais, onde € comentado todo o projeto e as su-
gestdes para melhorias e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teodrico

O presente capitulo oferece a explicagao do atual momento dos dispositivos
utilizados no projeto, assim como o levantamento de trabalhos similares. Além
disso, exibe tdépicos com embasamento tedrico fundamental para a construcdo do
protétipo em questao.

2.1 Estado da Arte

Analisando o atual momento de projetos similares, foi possivel visualizar al-
gumas diferencas que destacam a realizacdo desses. Assim, essa se¢do expde as
principais caracteristicas de alguns dos trabalhos e tecnologias semelhantes a este
protétipo.

O artigo de Chrisostomo, Ledel e Oliveira (CHRISOSTOMO; LEDEL; OLIVEIRA,
2019) apresenta um monitor multiparametro de sinais vitais, os desenvolvedores
fizeram o uso de um arduino e a transmissdo de dados através da rede sem fio,
apresentando-os em um sistema web (figura 2.1).



2.1. ESTADO DA ARTE

FONTE: (CHRISOSTOMO; LEDEL; OLIVEIRA, 2019, p. 9)

Ja o trabalho de NOGI et al. (NOGI et al., 2019) teve como proposta o desen-
volvimento de um oximetro com integracao wireless smartphones e um Arduino
Uno para a aquisi¢cao do sinal visando um melhor conforto durante o monitora-
mento. Foram feitos testes e comparac¢des com oximetros comerciais, o erro do

Hub Display Nokia
USR 5110 I
s / MAX30100
Conversor
HOMI - i
HDMI
Raspber
pi zgm wfhl' — = Conversor
lagico

Viado Geral da Arquitetura do Sistema

Figura 2.1 - Protdtipo do Oximetro de Pulso de Chrisostomo, Ledel e Oliveira

protétipo ficou em torno de 5,9% (figura 2.2).

FONTE: (NOGlI et al,, 2019, p. 111)

Para o projeto de SILVA et al. ((SILVA et al., 2022)) também foi utilizada a plata-
forma Arduino com o intuito de mostrar a viabilidade econémica do projeto, para
os pacientes da COVID-19. As pesquisas feitas pelos desenvolvedores indicaram

-

Figura 2.2 - Teste do equipamento oximetro de pulso de NOGI et al.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL



2.2. TECNOLOGIA ASSISTIVA

gue o protétipo mostrou-se uma alternativa possivel quando se trata de oximetria
de pulso (figura 2.3).

FONTE: (SILVAetal., 2022, p. 8)

Figura 2.3 - Oximetro de pulso de SILVA et al.

2.2 Tecnologia Assistiva

Tecnologia assistiva é sobre dispositivos, equipamentos e sistemas desenvol-
vidos para melhorar a qualidade de vida e promover a autonomia de pessoas com
deficiéncias. Este conceito se originou no surgimento de necessidades de vetera-
nos da Segunda Guerra Mundial com lesBes incapacitantes.(BERSCH, 2017) Atual-
mente, a tecnologia assistiva ja se expande em diversos segmentos, promovendo
solucdes para muitos obstaculos como orteses, proteses, softwares especializa-
dos, aplicativos moveis e dispositivos de acessibilidade.

Essa tecnologia desempenha um papel crucial na inclusao e igualdade de
oportunidades, permitindo que pessoas com deficiéncias participem mais plena-
mente na sociedade. A importancia da tecnologia assistiva reside na capacidade
de superar barreiras e proporcionar independéncia funcional. A cadeira autbnoma
€ um exemplo de tecnologia assistiva, isto que conta com muitas funcdes que au-
xiliam em locomoc¢do, monitoramento e interagao.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 6



2.3. NARA

2.3 NARA

A Nara, a primeira cadeira autdnoma do Brasil, foi construida por estudantes
do curso de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de educacdo, ciéncia e tecn-
logoia da Bahia, integrantes do GIPAR, Grupo de Inovagao e Pesquisa em Automa-
cdo e Robdtica. Tendo varias versdes anteriores para obter a versao mais moderna
atual, foram feitos diversos estudos, testes, implementa¢fes, mapeamentos e mo-
dificacdes. A cadeira autdbnoma atual tem o objetivo de introduzir um sistema de
navegac¢ao autbnomo para uma cadeira de rodas motorizada, utilizando sistema
intuitivo de interacdo homem-maquina. Contando com dispositivos de navega-
¢do, monitoriracdo e mapeamento, a cadeira age de forma inteligente, levando
em conta ambiente e expressdes corporais do utilitario.

2.4 Sinais Vitais

Pulso, temperatura corpdrea e oximetria, fazem parte do que é chamado
de sinais vitais, nos quais manifestam o comportamento e alteracdes dos 6rgaos
ou até mesmo sintomas que estdo relacionados a conservacao da vida (PORTO;
PORTO, 2017).

2.4.1 Pulso

Algumas caracteristicas devem ser analisadas no pulso, tais como: estado da
parede arterial, ritmo, frequéncia, amplitude, tensao e tipos de onda. Na analise
dos sinais vitais os focos sdo: ritmo e frequéncia. O ritmo é averiguado através
das sequéncia de pulsac¢des e se diferencia em pulso regular (pulsacdao com in-
tervalo igual ) e irregular(pulsacdo com intervalo desigual). Ja para a frequéncia,
as pulsa¢des sdo contadas durante um minuto, e as alteracdes mais relevantes
sdo: taquicardia (mais que 100 pulsac¢des) e bradicardia (menos que 60 pulsacdes)
(PORTO; PORTO, 2017).
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2.4. SINAIS VITAIS

Batimentos Cardiacos

Ciclo completo

Sistole + Diastole
(contragdo) (relaxamento)
E Aumento no nivel do sangue Redugao no nivel do sangue
:
2

Figura 2.4 - Ciclo do batimento cardiaco.

2.4.2 Temperatura Corporea

Diferente da temperatura externa do corpo, a interna tem variacdes peque-
nas, mesmo com exposi¢do a temperaturas extremas, e para fazer amedicao desta
temperatura, ha alguns lugares que possibilitam isso, sao esses: oco axilar, bucal e
retal. Os valores normais de temperatura interna do corpo, mudam de acordo com
o lugar em que foi medido e o aceitavel esta entre 36°C e 38°C.(PORTO; PORTO,
2017).

2.4.3 Oximetria

A oximetria € um método ndo invasivo usado para medir indiretamente a
quantidade de oxigénio presente no sangue. Isso é feito através de um dispositivo
chamado oximetro de pulso, que geralmente é colocado em uma extremidade do
corpo, como o dedo. O oximetro emite luz através do tecido e mede a quanti-
dade de luz absorvida pelo oxigénio no sangue. Com base nessa informacdo, o
dispositivo calcula a saturacao de oxigénio, representada como a porcentagem de
oxigénio ligado as moléculas de hemoglobina no sangue. A oximetria é uma fer-
ramenta comum e Util para monitorar a oxigenacdo sanguinea. (PORTO; PORTO,
2017).
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2.5. OXIMETRO DE PULSO

(’— Oximetria \‘

Sangue oxigenado Sangue n3o oxigenado
Mais vermelho Mais escuro

8

s Absorve mais luz infravermelha Absorve mais luz vermelha

S

< | Permite maior passagem de luzvermelha Permite maior passagem de luzinfravermelha
=

2

[}

Figura 2.5 - Funcionamento da oximetria.

2.5 Oximetro de pulso

O oximetro de pulso € um aparelho eletrénico que mede a saturacdo de 0o,
sendo de extrema importancia na observacdo de uma paciente em estado grave.
Este dispositivo é obrigatorio para avaliacao dos sinais vitais, e pode ser utilizado
no dedo ou no lobo da orelha. Os resultados na satura¢dao que sao considerados
normais estao entre 95% e 100% (PORTO; PORTO, 2017). Sucintamente o oximetro
de pulso contém um sensor no qual estdo posicionados a fonte de luz e o fotode-
tector, e para o controle o processamento deste sinal captado transformando em
valores de S,0, € utilizado um circuito eletrénico(FERNANDES, 2001).

Existem dois tipos de oximetros de pulso para a medicdao do S,0,: atraves
da transmissdo de luz por um leito vascular e através da reflexao de luz. Essa
diferenca se da pelo tipo de sensor utilizado (FERNANDES, 2001).

Na reflexdo de luz, os LEDs emitem uma luz que penetra pelo leito vascu-
larizado, sendo refletido pelos tecidos e alcangado por um fotodetector que fica
disposto no mesmo lado dos LEDs(FERNANDES, 2001)(MOYLE, 1998)(figura 2.6).

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 9



2.6. ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS)

LED
Fotodetector Fotodetector
; Parede protetara Parede protetora
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FONTE: (FERNANDES, 2001, p. 27)(MOYLE, 1998)

Figura 2.6 - Oximetro por reflexdo de luz

Ja no modo de transmissao de luz, os LEDs sao montados para que fiquem
diretamente opostos ao fotodetector e entre os dois, é colocado o corpo de medi-
¢do (dedo do pé ou da mao, orelha, nariz)(FERNANDES, 2001)(MOYLE, 1998)(figura
2.7).

LED infravermelho  LED Vermelho
(940 nm) (660 nm)
Extremidade

Lébulo da orelha ou dede)
{ L 6 ﬂJ Envolucro isolante

para luz externa
—
mw Q—_-_FQMHG':!GI

Figura 2.7 - Oximetro por transmisséo de luz

FONTE: (FERNANDES, 2001, p. 28)(MOYLE, 1998)

2.6 Robot Operating System (ROS)

Com o cédigo aberto, o (ROS)(figura 2.8) € um kit de desenvolvimento de soft-
ware que disponibiliza os blocos de construcao necessarios para a construcao de
um robd, sendo utilizado em varias aplica¢fes, que vai desde um experimento ci-
entifico até um produto final (ROS, 2021).
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2.7. ARDUINO

:ROS = o' + 1%k + § + §3

encanamento ferramentas capacidade comunidade

(ROS, 2021)

FONTE:

Figura 2.8 - Ecossistema ROS

No ROS ha um ecossistema que facilita o ambiente de progresso para o de-
senvolvedor, comecando com um conjunto de passagem de mensagem que é cha-
mado de encanamento, viabilizando a comunicag¢ao entre o software e o hardware.
Outros blocos sao as ferramentas, que aceleram o processo da equipe com, lan-
camento, introspec¢ao, depuracdo, visualiza¢ao, plotagem, registro e reproducao.
A capacidade também faz parte desse grupo, o ROS oferece desde drivers de al-
goritmo até interface de usuarios, para aplicagdes como dispositivo de GPS ou um
controlador de caminhada e equilibrio. Por fim, a comunidade do ROS é diversifi-
cada e contém estudantes, corporacdes multinacionais, agéncias governamentais,
entre outros(ROS, 2021).

2.7 Arduino

O arduino é uma plataforma que fabrica hardwares e softwares de codigo
aberto, sendo muito conhecido pelafacilidade de programacdo e desenvolvimento
de projetos (ARDUINO, 2021).

As placas de prototipagem do arduino (Hardware) sdo consideradas simples
e poderosas, atendendo diversos publicos, com uma ampla aplicabilidade. Esses
produtos sao utilizados desde finalidades estudantis até fabricacdo de produtos.
Os modelos de placas mais conhecidas sao: MEGA, NANO e UNO (figura 2.9), a par-
tir dessas, existem outras variacdes com wifi, bluetooth e outros recursos. As pla-
cas possuem um microcontrolador, e o modelo determina a quantidade de GPI0,
conversores A/D e D/A PWM, memoria flash, entre outras caracterisitcas técni-
cas. Com todos esses recursos nas placas, a plataforma possibilita a adicdo de
atuadores e sensores ao projeto sem muitas dificuldades (ARDUINO, 2021).
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2.8. SENSOR DE TEMPERATURA MLX90614

FONTE: (ARDUINO, 2021)

Figura 2.9 - Placas mais utilizadas

O Arduino IDE (software) € um ambiente de desenvolvimento que propor-
ciona a comunicag¢do da placa com o codigo. A linguagem utilizada € o C + + com
pequenas modificacdes devido a aplicacdo. Basicamente a linguagem do Arduino
IDE é divida em trés partes principais: estruturas, valores (variaveis e constan-
tes) e funcBes. Dentro da prépria IDE existem algumas ferramentas, as mais uti-
lizadas sao: monitor serial (visualizacdo da transferéncia de dados) e serial plot-
ter(visualizacao da transferéncia de dados atraveés do estilo terminal) (ARDUINO,
2021).

2.8 Sensor de temperatura MLX90614

Se diferenciando de outros sensores de temperaturas utilizados em protéti-
pos, que necessitam de toque para afericdo, o sensor MLX90614 (figura 2.10) nao
necessita do contato fisico para fazer a medicao de algo. Isso ocorre devido aos
raios infravermelhos utilizado pelo sensor, possuindo uma capacidade de medi-
cdo de -70°C até 382,2°C, com uma precisao de 0,02°C e resolu¢do menor que
0,0007°C. O protocolo de comunicacdo utilizado nesse dispositivo € o SMBus, no
qual utiliza 4 fios, sendo semelhante ao protocolo 712C. Para fazer uma medi¢do
correta do sensor, é necessario respeitar uma distancia de 2 a 5¢cm com uma an-
gulagao de 80°(SISTEMA, 2021D).
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2.9. SENSOR DE OXIMETRIA MAX30100
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Figura 2.10 - Sensor MLX90614

2.9 Sensor de oximetria MAX30100

O MAX30100 é um sistema integrado para medir oximetria de pulso e frequén-
cia cardiaca, para tal finalidade sao combinado dois LEDs (vermelho e infraverme-
Iho), fotodetector, dptica otimizada e um processamento de sinal analégico para
detectar os sinais(MAXIM, 2014) (figura 2.11).

""h-..___,—r'//

TAMPA DE VIDRO SEM -
JTINTA

10 - ;ﬁ{* u:*_.;@

CONTROLE PROCESSAMENTO
——-J:'h'l' _D DE SIMAL
Hb
01
RED IR

Figura 2.11 - Funcionamento MAX30100, presentes no grdfico hemoglobina oxigenada (HbO2)
e hemoglobina desoxigenada (Hb).

FONTE: (MAXIM, 2014, p. 1)
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2.9. SENSOR DE OXIMETRIA MAX30100

Além disso, o sistema possui um filtro digital para rejeitar frequéncias de
50Hz/60Hz, protegendo de ambientes barulhentos. Outros recursos estdo dis-
poniveis nesse chip, como: cancelamento de luz ambiente, taxa de amostragem
programavel com alta capacidade e rapida saida de dados. Em aspectos técnicos,
possui 14 pinos com 4 deles sem funcionalidade, apenas para a estabilidade me-
canica (pinos 1,7,8 e 14), 2 pinos para comunicac¢ao I2C (pinos 2 e 3), o pino 13 para
interrupgdo ativa-baixa e os demais relacionados a alimentacdo do circuito e ao
controle dos LEDs (figura 2.12).

Ne | 1 R B
—" | E——
scLf 2! 13| T
spa| 3! 12| GND
[ MAX30100
PGND | 4 | 1] Voo
RDORV| 5! [1{3 IR_LED+
S RORV|6| 9 | R.LED-
=
z i i
2 NG| 7] 8| NC.
:
e

Figura 2.12 - MAX30700

Visando facilitar o uso desse sistema, existe o moédulo MAX30100 disponivel
no mercado com 7 pinos livres, tensao de funcionamento de 1.3V a 3.3V corrente
continua, 14 bits de resolu¢do no conversor analogico digital. O principio de fun-
cionamento é o mesmo, o mdodulo apenas auxilia no uso do sistema, deixando-
o compativel e pronto para a utilizagdo em um microcontrolador (ELETROGATE,
2023)(figura 2.13).
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2.9. SENSOR DE OXIMETRIA MAX30100
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FONTE: (ELETROGATE, 2023)

Figura 2.13 - Modulo MAX30100

Os tdpicos apresentados foram necessarios para obter conhecimento acerca
das informacdes e contru¢do do projeto. Cada topico esta diretamente ligado ao
projeto, de forma tedrica ou pratica.
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Capitulo 3

Metodologia

O presente capitulo estd destinado a exibir as etapas de construcdo do pro-
totipo, assim como a comunicacao feita para a integracao do projeto com o NARA.

3.1 Circuitos

Os circuitos para o funcionamento dos sensores foram montados inicialmente
em protoboard para testes e logo apds ligados diretamente dos sensores, para o
arduino. O sensor MLX90614 necessita apenas de quatro cabos para a liga¢cdo ao
arduino, sendo ligado o Vin em 5V, o GND ao GND, o SCL (Serial Clock) ao pino
analogico A5, usado como a linha de clock para a comunicac¢do 12C e o SD A (Serial
Data) ao pino analdgico A4, usado como a linha de dados para a comunicagao 12C,
como mostra a figura3.1.

16



3.1. CIRCUITOS
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FONTE: Autoria propria.

Figura 3.1 - Circuito projetado para o sensor MLX 90614.

Ja para o funcionamento do sensor MAX30100, foi necessario retirar os trés
resistores presentes no moédulo. De acordo com (SISTEMA, 2021a), isso se deve
porque o modulo nao foi desenvolvido para uso em microcontroladores com niveis
l6gicos mais altos como o arduino, que possui nivel l6gico igual a 5V.

Portanto, os resistores pull-up foram retirados do médulo e foram utilizados
resistores ligados no cabo diretamente aos pinos SCL, SDA e INT do mddulo, sendo
o pino INT ligado ao pino D2, porta INTO, do Arduino Nano, utilizando um resistor
de 4,7kQ para cada pino. Para a alimentagdo do sensor, é conectado o pino Vin a
3,3V e o0 GND ao GND. O circuito projetado € mostrado na figura 3.2.
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3.2. CONSTRUCAO DOS SUPORTES
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Figura 3.2 - Circuito projetado para o sensor MAX30700

3.2 Construcgao dos suportes

Para a utilizagdo dos sensores na cadeira, foi necessario a criagdo de suportes
para cada sensor, afim de melhor posicionar, bem como fazer uma leitura correta
para obtencao dos dados requeridos. As pecas dos suportes foram produzidas na
impressora 3D Elegoo Neptune 3 Pro, disponivel na instituicdo (3D, 2023)(figura

3.3).

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 18



3.2. CONSTRUCAO DOS SUPORTES

ELEGCO

FONTE: (3D, 2023)

Figura 3.3 - Impressora 3D, marca Elegoo, modelo Neptune 3 Pro.

Foram estudados qual posi¢do e parte do corpo seria ideal e viavel para as
leituras dos sensores. Apds a decisao, foi verificado na estrutura da cadeira, como
seria possivel colocar os sensores sem afetar outros dispositivos da cadeira. Visto
gue o sensor para afericdo de temperatura deve ficar de 2 a 5 cm, a melhor posicao
para o sensor é no braco da cadeira, realizando a afericao de temperatura a partir
do punho do usuario. Ao lado do sensor de temperatura, foi posicionado o sensor
de oximetria, para que o usuario da cadeira posicione o dedo logo acima do sensor.

Os suportes para os sensores foram criados e modelados inicialmente no
software SolidWorks, mas finalizados no fatiador PrusaSlicer, tendo uma melhor
visao de como ficaria cada pec¢a apds a impressao.

As pecas foram construidas parte por parte para se encaixarem, formando
o suporte completo. A base que se encaixa no braco da cadeira e o tubo que leva
a fiacdo para o sensor dos dois suportes sao iguais, apenas o suporte onde ficam
cada sensor sdo especificos. A Figura 3.4 é encaixada no bra¢o da cadeira, tendo
o tubo, Figura 3.5, encaixado no centro da peca.
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3.2. CONSTRUGAO DOS SUPORTES

FONTE: Autoria prépria.

Figura 3.4 - Base pronta para impressdo, no software PrusaSlicer.

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.5 - Tubo pronto para impresséo, no software PrusaSlicer.

Para o suporte do sensor de oximetria e batimentos cardiacos, foi criado uma
case, Figura 3.6, para alocar o sensor MAX30100, utilizando uma tampa para ocul-
tar o sensor, Figura 3.7, deixando apenas o fotodetector e 0 LED a mostra, para
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3.2. CONSTRUGAO DOS SUPORTES

que estes possam fazer as leituras dos parametros. Foram feitos dois furos vaza-
dos para que a tampa se encaixe e permaneca fixa na case, encaixando também
na parte inferior da case.

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.6 - Case para o sensor MAX30100 pronta para impressdo, no software PrusaSlicer.

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.7 - Tampa para o sensor MAX30100 pronta para impressdo, no software PrusaSlicer.

Para o suporte do sensor de temperatura, foi criada também uma case es-
pecifica para o sensor MLX 90614, Figura 3.8, de forma que o sensor se encaixe,
sendo alocada a tampa por cima do sensor, Figura 3.9, com um furo no meio, para
qgue o sensor faca a leitura de temperatura, auxiliado pelo alongador metalico.
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FONTE: Autoria propria.

Figura 3.8 - Case para o sensor MLX90614 pronta para impressdo, no software PrusaSlicer.

FONTE: Autoria proépria.

Figura 3.9 - Tampa para o sensor MLX90614 pronta para impressdo, no software PrusaSlicer.

Para o Arduino nano, utilizado pelo sensor MAX30100, foi montado uma case
da menor forma possivel, medindo 20mm de largura e 13,2mm de altura, afim de
que a palca fosse acomodada juntamente com a case dentro do braco da cadeira,
devido a necessidade de proximidade do sensor com a placa.
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3.3, COMUNICAGCAO

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.10 - Case do arduino com tampa nano pronta para impresséo, no software PrusaSli-
cer.

3.3 Comunicagao

A cadeira dispde de varios dipositivos integrados, entregando diversas fun-
cdes. O Jetson Nano é tido como servidor, centralizando todos os dispostivos pre-
sentes. Desta forma, o Jetson Nano recebe todas as informac8es dos dispostivos,
enviando ao ROS, presente no sistema Linux. O ROS recebe e trata as mensagens
recebidas através dos tdpicos e nos, exibindo as mensagens via WEB. O caminho
realizado pelos dados esta contido na figura 3.11.
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3.3. COMUNICACAO
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FONTE: Autoria Propria

Figura 3.11 - Fluxograma de processo partindo da leitura dos sensores a exibi¢do de dados

Aideia é que a cadeira seja utilizada com o sistema intuitivo de interacdo ho-
mem maquina através de um tablet inserido na extremidade do braco da cadeira,
tendo todas as informag¢des em um so lugar, como é exposto na Figura 3.12.
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3.3. COMUNICACAO

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.12 - Cadeira contendo o suporte para o tablet.

Na parte traseira da cadeira, logo abaixo da parte de trds do encosto, fica
localizada toda a parte de hardware da cadeira, bem como os motores e bateria
da cadeira, como € mostrada na Figura 3.13. A cadeira utiliza dois motores de 24V
de corrente continua, de 200W de poténcia. Para alimenta¢do desses motores e
dos dispositivos, sdo utilizadas duas baterias de 12V, ligadas em série.
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3.3. COMUNICACAO

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.13 - Vista lateral traseira da cadeira.

A IHM ja implementada anteriormente foi utilizada para a exibicao dos dados
lidos pelos sensores, sendo possivel acessa-lo via navegador, utilizando o endereco
do servidor. Conforme a figura 3.14, é possivel visualizar as simbologias atribuidas
a cada parametro, logo acima da ilustra¢do da cadeira, afim de identificar qual esta

sendo exibido.
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FONTE: Autoria prorpia.

Figura 3.14 - Aplicativo
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3.4. PROGRAMACAO E CALIBRACAO DO SENSOR MLX90614

3.4 Programacao e calibracao do sensor MLX90614

Para que fosse possivel a medicao de temperatura corporal com o sensor
MLX 90614, foi necessario uma calibracdo. Isso se deve as diferentes formas de
medi¢des existentes. Podemos medir a temperatura de um ambiente, de forma
aberta, podemos medir a temperatura de uma superficie, de forma rasa, e pode-
mos medir a temperatura de um objeto ou um corpo, de forma aprofundada, ou
seja, de um volume.

A calibragao foi feita da seguinte forma: um adulto, mulher, de 26 anos, em
uma sala com temperatura ambiente, teve sua temperatura medida na altura da
testa. Para a medicao da temperatura, utilizou-se um sensor MLX90614, com uma
programacao padrdo para o sensor. Logo apds o carregamento do cédigo no Ar-
duino Uno, foi observado valores para realizar a compara¢ao com um Termdme-
tro comercial multilaser infravermelho sem contato HC260 (figura 3.15) tendo uma
precisdo de mais ou menos 0,2°C de 32°C a 39°C e mais ou menos 0,3 para tem-
peraturas entre 39°C e 42,9°C (NACIONAL, 2023).

(NACIONAL, 2023)

FONTE:

e

Figura 3.15 - Termbémetro multilaser infravermelho sem contato HC260

Com a diferenca dos dois valores medidos simultaneamente, foi feito uma
meédia (tabela 3.1) para que fosse somado com o valor atual na leitura do sensor,
como é mostrado no apéndice A, linha 27.
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3.5. PROGRAMACAO DO MAX30100

Tabela 3.1 - Calibragéo dos sensor de temperatura MLX90614

Temp. Termdédmetro (°C) Temp. Sensor (°C) Diferenca(°C)

37,2 29,15 8,05
37,5 29,19 8,31
37,5 29,29 8,21
37,7 29,39 8,31
37,5 29,45 8,05
37,6 29,57 8,03
37,5 29,65 7,85
37,3 29,61 7,69
37,5 29,71 7,79
37,2 29,75 7,45
37,3 29,79 7,51
37,2 29,89 7,31
37,3 29,92 7,38
37,2 29,97 7,23
37,1 29,99 7,11
37,0 30,11 6,89
37,2 30,11 7,09
MEDIA 7,66 °C

FONTE: Autoria Prépria

3.5 Programacao do MAX30100

O sensor MAX30100 nao houve uma necessidade de calibracao, pois apos
testes utilizando o Oximetro comercial (G-Tech Oximetro De Pulso Portatil Modelo
Oled Graph)(figura 3.16), foi observado valores muito proximos do real, logo fez-se
necessario apenas a programacdo padrdo para esse sensor, conforme mostrado
no Apéndice A.
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FONTE: (AMAZON, 2023)

Figura 3.16 - G-Tech Oximetro De Pulso Portdtil Modelo Oled Graph

Ap0s toda construcdo e montagem do projeto, foram realizados testes com
0s sensores, ao longo dos testes, foram feitos ajustes e observac¢des do funciona-
mento e entrega de resultado dos projetos.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Os tépicos exibidos neste capitulo serdo responsaveis por comprovar a via-
bilidade dos sensores no projeto, além de exibir o protétipo depois da instalacao
na cadeira.

4.1 Ensaio do sensor de temperatura

ApOs a calibracdo do sensor, a leitura de temperatura através do sensor MLX
90614 se mostraram proximas dos valores lidos pelo oximetro comercial. No gra-
fico da figura 4.1 é possivel observar que a diferenca diminui em rela¢do as lei-
turas ndo calibradas, mostradas na 3.1 (a média da diferenca que era de 7,66 °C
caiu para 0,22°C). Com isso, 0 MLX90614 exibiu resultados reais ao ser compara-
dos com o oximetro comercial logo, mostrou ser uma op¢ao viavel para o projeto
em questdo. O teste por comparacao foi realizado da mesma forma que a calibra-
¢do, utilizando o mesmo termometro da calibracdao, no mesmo local e na mesma
pessoa, para que a precisao seja maior, assim como para o sensor MAX30100. Os
valores foram colhidos ao mesmo tempo.
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4.2. ENSAIO DO SENSOR DE BATIMENTO CARDIACO

Grafico comparativo termometro X sensor MLX90614
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Figura 4.1 - Grdfico Comparativo Termbémetro comercial X Sensor MLX90614, com 18 leituras
mostradas.

4.2 Ensaio do sensor de batimento cardiaco

O sistemma MAX30100 demonstrou valores préximos da leitura do oximetro
comercial, o que comprova a boa leitura do sensor. No grafico da figura 4.2, comprova-
se que o desempenho dessa leitura é semelhante ao oximetro comercial, além de
apresentar um bom tempo de resposta. Dito isso, 0 MAX30100 é um sistema fac-
tivel para a execucgdo desse trabalho na leitura de batimento cardiaco.

Batimento MAX30100 X OXIMETRO COMERCIAL
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e Batimento sensor MAX30100 (bpm) Batimento Oximetro comercial (bpm)

Figura 4.2 - Batimento cardiaco MAX30100 X Oximetro comercial
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4.3. ENSAIO DO SENSOR DE S ,04

4.3 Ensaio do sensor de 5,0,

Japaraaleitura do S,02, 0 MAX30100 exibiu alguns ruidos, a figura 4.3 expde
alguns valores relativamente distantes, como as amostras 9, 10, 12 e 14, onde o
valor de leitura tem diferencas entre 3% e 6%, com os que estdo acusando no oxi-
metro comercial. Diversos fatores podem ser responsaveis pelos ruidos, como por
exemplo: ma conexdo do sensor na placa de prototipagem, instabilidade de con-
tato do sensor com o corpo medido, interferéncia eletromagnética, radiofrequén-
Cia, entre outros causadores de ruido. Apesar disso, o sistema MAX30100 conse-
guiu exibir valores parecidos com as leituras feitas pelo oximetro comercial. Ape-
sar dos ruidos, o MAX30100 mostrou-se viavel na leitura do S,02, comprovando a
capacidade de suprir as necessidades do projeto.

Sp02 MAX30100 X OXIMETRO COMERCIAL
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Figura 4.3 - S,0, MAX30700 X Oximetro comercial

4.4 Protétipo finalizado

A figura 4.4 expde o prototipo finalizado com os dois suportes feitos através
da impressora 3D, na vista lateral é possivel visualiza-los, assim como o adaptador
focal, feito para obter um foco maior nas medi¢des da temperatura. Ja na vista
superior, pode ser visualizado o posicionamento dos sensores. Com isso, ficou
entendido que os suportes trazem conforto no momento das medi¢des sem afetar
no resultado final.
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4.4, PROTOTIPO FINALIZADO

\

Vista de cima

FONTE: Autoria Prépria

Figura 4.4 - Protdtipo finalizado, com os sensores alocados em seus suportes na cadeira.

Para a conexao do Arduino Nano a Jetson Nano, foi necessario a utilizacdo
de um cabo de 1,5m, perpassando por todo braco da cadeira, uma vez g o Arduino
Nano esta alocado no inicio do braco. Como pode ser visto na Figura 4.5, o Arduino
Uno foi posicionado juntamente com os outros dispositivos utilizados na cadeira,
bem como a Jetson Nano com os Arduinos conectados.

Arduino Uno

utilizado pelo

sensor MLX
8 90614

FONTE: Autoria Prépria
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4.5. TESTE DO PROTOTIPO

4.5 Teste do protétipo

Para os testes dos sensores, foram utilizadas duas pessoas, um homem e
uma mulher, de idades distintas, em mesmas condicdes fisicas, sem problemas
cardiacos e em temperatura ambiente. Para a mulher, o teste foi realizado no es-
tado de repouso, sentada, sendo esta instalada na cadeira de rodas auténoma.
Para conhecimento, foram colhidos os seguintes dados: sexo feminino, 26 anos,
1,69 m de altura, 55 Kg de peso, tendo 19,26 de IMC, sem comorbidades ou proble-
mas cardiacos. Como € visto na figura 4.6 a oximetria se mostrou estavel durante
o teste, estando todos os pontos dentro do limite comum para a saturacao de oxi-
génio. Ja para os batimentos cardiacos, houve divergéncias de valores em alguns
pontos, devido a possiveis ruidos durante a leitura ou ma posicionamento do dedo
acima do sensor. Atemperatura também se mostrou estavel, variando apenas nos
numeros decimais.

SINAIS VITAIS (MULHER 26 ANOS)
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FONTE: Autoria prorpia.

e Temperatura Batimento Oximetria

Figura 4.6 - Grdfico dos sinais vitais de uma mulher de 26 anos de idade

Para o homem, o teste também foi realizado no estado de repouso, sendo
este instalado na cadeira de rodas autbnoma. Para conhecimento, foram colhi-
dos os seguintes dados: sexo masculino, 53 anos, 1,84 m de altura, 83 Kg de peso,
tendo 24,52 de IMC, sem comorbidades ou problemas cardiacos. Como € visto na
figura 4.7 a oximetria também se mostrou estavel durante o teste, estando todos
os pontos dentro do limite comum para a saturacdo de oxigénio. Ja para os ba-
timentos cardiacos, também houve pontos divergentes, devido a possiveis ruidos
durante a leitura ou ma posicionamento do dedo acima do sensor. A temperatura
também se mostrou estavel, levemente acima dos valores obtidos para a tempe-
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4.5. TESTE DO PROTOTIPO

ratura corporal no teste da mulher, variando apenas nos niumeros decimais.

FONTE: Autoria prorpia.
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Figura 4.7 - Grdfico dos sinais vitais de um homem de 53 anos de idade

Quando comparados, é possivel visualizar caracteristicas em comum nos gra-
ficos dos sinais vitais. Em relacdo a temperatura, apesar do homem apresentar
valores maiores que o da mulher, o grafico da figura 4.8 evidencia que ha uma
semelhanca de comportamento das temperaturas, com diferenca entre 0,4°C a
0,8°C. Esses resultados indicam uma coeréncia do sensor MLX90614 no momento

das medicdes.

FONTE: Autoria prorpia.
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Figura 4.8 - Grdfico comparativo das temperaturas corporais

No comparativo de oximetria podemos verificar que inicialmente, para o teste

da mulher, o sensor ndo se comporta da forma esperada, conforme visto na figura

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL
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4.5. TESTE DO PROTOTIPO

4.9, apresentando valores abaixo do intervalo considerado normal para o indice
de oxigenacao, estabilizando logo a seguir. Tanto para o homem quanto para a
mulher, os valores obtidos se mostram dentro do esperado.
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Figura 4.9 - Grdfico comparativo da oximetria

O sensor de batimento, dentre os testados, imprimiu uma quantidade maior
de ruidos nos ensaios. O grafico da figura 4.10 exibe alguns desses espurios em
certos pontos, como a amostra 3 e 16 (129 e 113 batimentos por minuto para a
mulher e para o homem, respectivamente). Apesar disso, o sensor apresentou
estabilidade na maior parte das amostras captadas.
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Figura 4.10 - Grdfico comparativo dos batimentos cardiacos

Os testes mostraram que os sensores possuem bom desempenho na leitura
dos dados de oximetria, temperatura e batimento cardiaco. As posicdes, além de
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4.5. TESTE DO PROTOTIPO

viaveis, se mostraram ideais para a leitura.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Com o intuito de aplicar um sistema de monitora¢ao de oximetria, batimento
cardiaco e temperatura de um usuario de uma cadeira de rodas autonéma ja cri-
ada, foi descrito nesse trabalho a constru¢ao de um prot6tipo que além de atender
0S pré requisitos também se mostrou viavel para o seu desenvolvimento, uma vez
que os valores apresentados pelos sensores aplicados foram préoximos dos valores
dos sensores comerciais.

Primeiramente foi feito um estudo dos assuntos que cercam o tema. A partir
disso, determinou-se as ferramentas mais viaveis e instrumentos para a validacao
de todos os sensores utilizados. Posto isto, as pesquisas foram de extrema impor-
tancia para o prototipo pois a escolha certa dos equipamentos facilitou a execugdo
dos ensaios.

Em relacao a eficiéncia dos sensores, tanto o MAX30100 quanto o MLX90614
mostraram ser capazes de captar as leituras que suprissem as necessidades do
protétipo, tendo como principal objetivo o monitoramento.

No que se refere aos testes feitos, os sensores mostraram-se coerentes quando
os resultados dos sinais vitais foram comparados entre si. Ainda que expunham
alguns ruidos, os sensores instalados em conjunto com os suportes, apresentaram
praticidade nas medicdes.

O protétipo pode agilizar a triagem de pacientes que fazem o uso da cadeira,
através dos sensores ja disponiveis nela. Esse recurso minimiza o tempo de coleta
de dados, pois os sinais vitais estdao sendo monitorados em tempo real.
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Capitulo 6

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como todo projeto, hd melhorias que podem ser aplicadas, como exemplo,
a posicdo do sensor de temperatura para uma leitura mais precisa. E necessario
um estudo mais aprofundado na area da saude para entender quais os pontos de
melhor afericdo da temperatura corporal, sem a necessidade de toque.

A verificacdo e avaliacdo do Comité de Etica em Pesquisa, devido a participa-
cdo de seres humanos na projeto, bem como o tratamento de suas informacdes e
dados.

A aplicacdo de novos sensores para medidas de novos parametros é inte-
ressante para o complemento das informacfes de saude do utilitario da cadeira,
como exemplo um sensor de pressao arterial. Existem projetos de sensores de
pressdo arterial similares aos sensores de oximetria, desenvolvidos pelo IEEE, sem
a necessidade da utilizacdo da faixa inflavel, como é utilizado os esfigmomanome-
tros, aparelhos de afericdo de pressao mais comuns na area da saude. Aparelhos
gue utilizam a faixa inflavel se tornam limitaveis em varios casos, como fragilidade
Ossea, cirurgia nos locais de medic¢des (braco), problemas de pele, queimaduras
nos locais de medi¢des e até mesmo doencas vasculares graves, tornando impos-
sivel aferir a pressao.
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APENDICE A

Programacao

Cddigo A.1 - Codigo compilado no Arduino Nano para o sensor MAX30100

1 \begin{codigo}[language= C/C++,

2 caption= Cdédigo principall

B

4 #include <Wire.h>

5 #include "MAX30100_PulseOximeter.h"
6 #include <ros.h>

7 #include <std_msgs/Float64.h>

8 #include <std_msgs/Float32.h>

9

10 #define REPORTING_PERIOD_MS 1000
1

12 double bat;

13

14 uint32_t tsLastReport = O0;

15

16 PulseOximeter pox;

17

18 ros::NodeHandle nh;

19

20 std_msgs::Float64 bat_msg;

21 ros::Publisher bat_card("bat_card", &bat_msg);
22

23 std_msgs::Float32 spo2_msg;
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24 ros::Publisher spo2("spo2", &spo2_msg);
25

26 void onBeatDetected () {

27 +

28

29 void setup() {

30 nh.getHardware () ->setBaud (115200) ;
31

3 Wire .begin() ;

33

34 if (!'pox.begin()) {

35 while (1);

36 +

37

38 pox.setIRLedCurrent (MAX30100_LED_CURR_7_6MA);
39 pox.setOnBeatDetectedCallback (onBeatDetected);
40

41 nh.initNode () ;

4 nh.advertise (bat_card);

43 nh.advertise(spo2);

a4 }

a5

46 void loop() {

7 pox.update ();

a8 bat_msg.data = pox.getHeartRate ();
49 spo2_msg.data = pox.getSp02();

50

51 if (millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS) {
52 tsLastReport = millis ();

53 bat_card.publish(&bat_msg);

54 spo2.publish(&spo2_msg);

55 nh.spinOnce () ;

56 +

57 }

58

59

60 \end{codigo}
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Cadigo A.2 - Cadigo compilado no Arduino Uno para o sensor MLX90614

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

\begin{codigo}[language= C/C++,

caption= Cdédigo principall

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>
#include <ros.h>

#include <std_msgs/Float32.h>

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();

ros::NodeHandle nh;

std_msgs::Float32 temp_msg;

ros::Publisher temp("temperatura", &temp_msg);

float somaTemperatura;

void setup() {
Serial .begin(115200) ;
mlx .begin() ;
nh.initNode ();

nh.advertise (temp);

void loop () {
float temperatura = mlx.readObjectTempC();
temp_msg.data = temperatura + 7,66;
temp.publish (&temp_msg) ;
delay (1000);

nh.spinOnce () ;

\end{codigo}?
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