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Resumo

Este trabalho explora o desenvolvimento de um dispositivo medidor de nivel de glicose no
sangue, a fim de minimizar o custo de acesso do equipamento para pessoas diabéticas que
realizam o controle diario da glicose. Também visa diminuir o tamanho do equipamento
com o intuito de prover maior mobilidade aos usuarios e, consequentemente, aumentar a
frequéncia no uso do aparelho. A premissa é de que o dispositivo opere em conjunto com
um smartphone, para onde serd enviado resultados de medi¢ao através de comunicagao
serial, tornando os dados mais acessiveis de serem compartilhados com eventuais sistemas

de terceiros.

Palavras-chaves: glicosimetro. OTG. smartphone. compacto.






Abstract

This work explores the development of a blood glucose level measuring device, in order to
minimize the equipment cost for diabetic patients, who need it for daily control. It also
aims to reduce the size of the equipment in order to provide greater mobility to users and
consequently increase the frequency of use of the device. The premise is that the device
operates in conjunction with a smartphone, where measurement results will be sent via
serial communication, making the data more accessible to be shared with any third-party

systems.

Keywords: glucometer. OTG. glucose meter.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Os 10 principais paises ou territérios em nimero de adultos (2079 anos)

com diabetes em 2021 e 2045. . . . . . .. oL oL 1
Figura 2 — Kit medidor de glicose comercial. . . . . . ... ... ... ... ... 3
Figura 3 — Embalagem com escala de glicose de tiras reagentes do método colori-

MELTICO. . . . . e 6
Figura 4 — Tira reagente de glicose do método colorimétrico. . . . . . . . . . ... 6
Figura 5 — Esquema elétrico de medicao da tira de teste. . . . . . ... ... ... 7
Figura 6 — Diagrama em blocos do sistema proposto. . . . . .. .. .. ... ... 10
Figura 7 — Circuito conversor serial-USB utilizando CI CH340G. . . . . . . . . .. 12
Figura 8 — Pinout do conector micro USB. . . . . ... .. ... ... ... ..., 13
Figura 9 — Fonte de alimentacao com reguladores lineares. . . . . . .. .. .. .. 13
Figura 10 — Orientacao do fabricante para cdlculo do dos resistores de ajuste de

tensao. . . . ... 14
Figura 11 — Fonte de alimentacao com reguladores lineares. . . . . . .. .. .. .. 16
Figura 12 — Sinal caracteristico da corrente no transdutor. . . . . .. .. .. .. .. 17
Figura 13 — Circuito de condicionamento do sinal das tiras de medigao. . . . . . . . 18
Figura 14 — Amostragem do sinal para determinar o melhor tempo de captura. . . . 21
Figura 15 — grafico com linhas de tendéncia para cada série de tempo. . . . . . . . 23
Figura 16 — grafico com linhas de tendéncia para a série de 5 segundos. . . . . . . . 24
Figura 17 — Frente da placa de circuito impresso em renderizacao 3d. . . . . . . . . 25
Figura 18 — Verso da placa de circuito impresso em renderizacao 3d. . . . . . . .. 25
Figura 19 — Tela inicial do aplicativo. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 27
Figura 20 — Solicitacao de autorizagao do uso da comunicagao serial do celular. . . 28

Figura 21 — Aplicativo aguardando o resultado da medi¢ao de glicose. . . . . . . .. 29






Lista de abreviaturas e siglas

USB Universal Serial Bus - Barramento serial de comunicacao que permite
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e fornecimento de energia elétrica.
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TTL Transistor-Transistor Logic - Circuito eletronico digital que é base-
ado em transistores bipolares. E comumente utilizado em projetos de

circuitos logicos.

RS-232 Padrao de comunicagao serial usado para transmitir dados entre dispo-

sitivos eletronicos.

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter - Circuito ele-
tronico usado para implementar a comunicagao serial assincrona entre
dispositivos. Possui um transmissor e um receptor que sao usados para
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sinal analogico em um sinal digital.

PWM Pulse- Width Modulation - Técnica eletronica que consiste em variar
a largura de um pulso de sinal em um intervalo de tempo fixo, de forma
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CI Circuito Integrado - Dispositivo eletronico que contém varios com-
ponentes eletronicos, tais como transistores, resistores e capacitores,
interconectados por trilhas condutoras e encapsulados em uma tinica

peca de silicio.
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e magnitude em ciclos regulares.
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Surface mount Device - Componente eletronico projetado para ser
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em vez de ser inserido através de furos.

Printed Circuit Board - Placa isolante que possui trilhas conduto-
ras de cobre que permitem a conexao elétrica entre os componentes
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Electrically Erasable Programmable Read Only Memory -
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1 Introducao

1.1 Quadro clinico

A diabetes é uma doenca cujo principal indicativo é o aumento da glicose no sangue
- hiperglicemia. O pancreas é o 6rgao responsavel por produzir o hormonio da insulina
no corpo humano através das células beta e a insulina é responsavel pela manutencao

dos niveis de glicose no sangue, estimulando as células do corpo a absorverem a glicose
(BRASIL, 2002).

De acordo com o Atlas do Diabetes da Federacao Internacional de Diabetes, em
2021 havia 15,7 milhoes de adultos vivendo com a doenca no Brasil, onde ocupa a quinta
posicao no ranking dos paises com maior incidéncia de diabetes no mundo. A estimativa é

que a incidéncia da doenga em 2045 chegue a 23,2 milhoes (IDF, 2021) conforme figura 1.

Figura 1 — Os 10 principais paises ou territérios em ntiimero de adultos (20-79 anos) com
diabetes em 2021 e 2045.

Rank Country or territory ~ Number of people Rank Country or territory ~ Number of people
with diabetes with diabetes
(millions) (millions)

1 China 140.9 1 China 174.4

2 India 74.2 2 India 124.9

3 Pakistan 33.0 3 Pakistan 62.2

4 United States of 32.2 4 United States of 36.3

America America

5 Indonesia 19.5 5 Indonesia 28.6

6 Brazil 15.7 6 Brazil 23.2

7 Mexico 14.1 7 Bangladesh 22.3

8 Bangladesh 13.1 8 Mexico 21.2

9 Japan 11.0 9 Egypt 20.0

10 Egypt 10.9 10 Turkey 13.4

Fonte: (IDF, 2021)

Existem 4 tipos de diabetes, porém os mais comuns sao a diabetes tipo 1 e 2. A
diabete tipo 1 é caracterizada pela baixa producao de insulina, causado por anticorpos
produzidos pelo proprio corpo humano e que atacam as células beta do pancreas, reduzindo

assim a sua capacidade de produgao de insulina (BRASIL, 2002).

Na diabete tipo 2, por sua vez, os pacientes nao tém dificuldade na producao
do horménio da insulina, porém o organismo do individuo possui resisténcia a mesma.

Nesse caso o pancreas eleva cada vez mais a produgao. Quando o 6rgao nao possui mais
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capacidade de suprir os niveis elevados de insulina para manter estavel a glicose, surge a
diabetes (BRASIL, 2002).

A glicose ¢ a principal fonte de energia do corpo e monitorar seus niveis regularmente
no sangue pode ajudar as pessoas com diabetes a evitar problemas de satde e ajustar sua
dieta, medicacgao e estilo de vida para manter seus niveis de ac¢ticar no sangue sob controle.
Se os niveis de glicose no sangue nao forem mantidos dentro da faixa normal, isso pode

acarretar em problemas de satde a curto e longo prazo, como:

« Hipoglicemia: niveis muito baixos de agiicar no sangue, o que pode levar a sintomas

como tonturas, fadiga, suor frio e, em casos graves, convulsdes ou coma.

o Hiperglicemia: niveis muito elevados de ac¢ticar no sangue, o que pode levar a sintomas
como sede excessiva, miccao frequente, visao embacada e, em casos graves, cetoacidose
diabética, um estado de emergéncia médica que pode levar ao coma e até mesmo a

morte.

o Danos nos 6rgaos: niveis elevados de acticar no sangue podem danificar os vasos

sanguineos e 6rgaos do corpo a longo prazo, incluindo os olhos, rins, nervos e coracao.

Tendo em vista a necessidade do controle dos niveis de glicose no sangue, este
trabalho visa o desenvolvimento de um medidor de glicose de baixo custo, com uso de

tecnologias modernas para miniaturizacao e visualizacao dos dados.

1.2 Motivacao

Este projeto tem como premissa diminuir o tamanho do aparelho medidor de glicose
e salvar os dados individuais de cada usuario em sua jornada diaria de acompanhamento
da medicao de glicose, de forma que possa ser compartilhado com bancos de dados a fim
de torna-los mais tteis para auxiliar em pesquisas e no desenvolvimento cientifico de modo
geral. Um banco de dados com resultados de medicao de glicose que possa ser utilizado
por pesquisadores e empresas seria util em varias areas, especialmente para gerenciar e

melhorar o controle da diabetes. Algumas das possiveis utilidades sao:

e Monitoramento do controle glicémico: Os resultados de medigao de glicose podem
ser armazenados no banco de dados para acompanhar as flutuacoes dos niveis
de glicose no sangue ao longo do tempo. Isso pode ajudar a detectar padroes,
identificar variacoes e entender como diferentes fatores, como alimentagao, exercicios

e medicamentos, afetam os niveis de glicose e o tratamento da diabete.

o Facilitar a tomada de decisdes: Um banco de dados com informagoes sobre os niveis de

glicose pode ser usado para gerar relatérios e graficos que podem ser compartilhados
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com o médico, o que facilita a tomada de decisoes relacionadas ao tratamento. Isso
permite que o profissional da saide ajuste o tratamento de acordo com a resposta
individual de cada paciente, com base nos dados, o que pode ajudar a melhorar o

controle da diabetes e outras doengas que fazem o monitoramento da glicose.

o Identificacao de tendéncias: Um banco de dados pode ajudar a identificar tendéncias
em relagao a saide do paciente e a prever os riscos associados a diabetes, como

complicagoes cardiovasculares, neuropatias, retinopatias, entre outras.

o Pesquisa cientifica: Um banco de dados com informacoes sobre os niveis de glicose
pode ser usado por pesquisadores para estudar o comportamento da diabetes em
diferentes populagoes, para desenvolver novas terapias, tratamentos e solugoes ino-
vadoras para a saude humana. Em resumo, um banco de dados com resultados de
medi¢ao de glicose pode ajudar no gerenciamento da diabetes e melhorar o controle
glicémico, permitindo uma melhor comunicagao entre o médico e o paciente, além
disso também pode possibilitar uma melhor compreensao da doenga, permitindo

avangos tecnologicos e cientificos.

Na figura 2 podemos ver um exemplo comercial de kit de medigao de glicose
composto por lancetas, lancetador, tiras de medig¢ao, manual de instrugoes e estojo para

transporte.

Figura 2 — Kit medidor de glicose comercial.

Fonte: (ACCUMED, 2023)
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O kit do aparelho da figura 2 é volumoso a ponto nao ser possivel colocar no bolso.
Um aparelho de glicose menor e portatil que possa ser colocado no bolso pode trazer varias

vantagens, tais como:

o Mais discreto: Um aparelho de glicose menor seria menos perceptivel e menos invasivo
do que os aparelhos maiores e mais volumosos, o que poderia reduzir o estigma
associado ao uso de aparelhos de glicose e permitir que as pessoas se sintam mais

confortaveis em usé-los em publico.

o Facilidade de uso: Um aparelho de glicose menor e portatil poderia ser mais facil de
usar do que os modelos maiores, pois seria mais simples de manusear e poderia ter
recursos adicionais, como um visor maior e mais claro, que tornariam a leitura dos

resultados mais facil.

e Monitoramento mais frequente: Um aparelho de glicose menor e portatil pode
encorajar as pessoas a monitorarem seus niveis de glicose com mais frequéncia, o que
pode levar a um melhor controle da diabetes e prevencao de complicacoes de satude
a longo prazo. Além disso, a medida mais frequente permite ao usuario identificar

alimentos e habitos pessoais que impactem negativamente no controle da diabetes.

e Menor custo: Um aparelho de glicose menor e portatil pode ser menos dispendioso
do que os modelos maiores, o que pode torna-lo mais acessivel para pessoas que

lutam para pagar por suprimentos e equipamentos médicos.



2 Fundamentacao teodrica

O medidor de glicose ou glicosimetro, é um dispositivo médico projetado para
determinar a concentracao de glicose no sangue de uma pessoa. Isto é feito coletando uma
pequena amostra de sangue, geralmente obtida através de um furo no dedo, e aplicando
essa amostra em uma tira reagente. O medidor entao realiza uma analise quimica ou
eletroquimica dessa amostra para quantificar a quantidade de glicose presente no sangue.
O resultado ¢é exibido em uma tela digital como um valor numérico que representa a
concentragao de glicose em miligramas por decilitro (mg/dL) ou milimoles por litro

(mmol/L), dependendo da unidade de medida utilizada no pais.

2.0.1 Principios de funcionamento do glicosimetro

Os glicosimetros utilizam diferentes principios de funcionamento para medir os
niveis de glicose no sangue. Dois desses principios comuns em equipamentos portateis sao

o0 amperométrico e o colorimétrico.

No método colorimétrico, a tira reagente contém substancias quimicas que reagem
com a glicose na amostra de sangue, resultando em uma alteracao de cor na substancia
presente, conforme tira da figura 4. O principio da reflexdo de cor é empregado neste
método para avaliar a intensidade cromatica na camada de reacao da tira de teste por
meio da fotometria, onde um fotodetector no glicosimetro avalia a intensidade e a escala
da cor presente e a compara com uma escala pré-calibrada para determinar a concentracgao
de glicose (MICROCHIP, 2013). Na figura 3 é possivel ver esta escala em uma embalagem

de tiras reagentes que utiliza o método colorimétrico.



6 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

Figura 3 — Embalagem com escala de glicose de tiras reagentes do método colorimétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 4 — Tira reagente de glicose do método colorimétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



No método amperiométrico, a tira de teste eletroquimica incorpora um canal capilar
destinado a absorver a solu¢ao aplicada em uma das extremidades da tira (MICROCHIP,
2013). A tira de medicao de glicose tem duas camadas condutoras de eletricidade: uma
camada superior e uma camada inferior. A camada superior é revestida com uma solucao
que contém uma enzima chamada glicose oxidase. Quando a gota de sangue é aplicada
a camada superior, a glicose na amostra reage com a enzima e é convertida em acido
glicurénico e peréxido de hidrogénio (WILSON; TURNER, 1992).

O perdxido de hidrogénio gerado na reacao entao difunde-se pela tira e atinge a
camada inferior. A camada inferior é revestida com uma solug¢ao contendo uma enzima
chamada peroxidase e um agente redutor. A enzima peroxidase reage com o perdxido

de hidrogénio para oxidar o agente redutor e, assim, produzir elétrons livres (BANKAR
MAHESH V. BULE; ANANTHANARAYAN;, 2009).

A corrente elétrica gerada pela presenca de elétrons livres é proporcional a quan-
tidade de glicose na amostra de sangue, e ¢ mensurada através de uma interface de
transimpedancia que converte corrente em tensao elétrica, conforme podemos ver na
figura 5. A leitura da corrente elétrica é convertida em um valor numérico correspondente

ao nivel de glicose no sangue e exibido na tela do medidor.

Figura 5 — Esquema elétrico de medicao da tira de teste.

Test Strip

Reference Electrode

I:I Counter Electrode
Working Electrode
% ;

VREF R1 Vour to ADC

Op amp AvAYAY o

+Vpjas (mV) from DAC O + — 1

Current-to-Voltage Converter

Fonte: (MICROCHIP, 2013)

Este trabalho utiliza a abordagem amperiométrica, porém ambos os métodos tém
sido amplamente utilizados em medidores de glicose ao longo dos anos, com o objetivo

comum de fornecer medigoes precisas e rapidas dos niveis de glicose no sangue.






3 Desenvolvimento

O dispositivo proposto possui o funcionamento detalhado conforme o diagrama em
blocos da figura 6. O usuario deve inserir a amostra de sangue na tira de teste e, o sistema
ird processar e enviar os dados resultantes para o celular, onde sera possivel visualizar na

tela o valor de glicose no sangue.
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Figura 6 — Diagrama em blocos do sistema proposto.

AD do microcontrolador
mede a tensdo na
interface de

transimpedancia.

usuario inseriu a fita
de glicose
com sangue no
dispositivo?

Atensdo no pino de medi¢ao AD
ultrapassa a tenséo de
referéncia (threshoid) ?

Aguarda 5 segundos e
faz a medigdo da tensdo
na interface de
transimpedancia

Realiza o calculo de
conversao de tensao
para nivel de glicose no
sangue

Envia o resultado do
calculo pela interface
UART/USB

SmarthPhone recebe
o resultado da medigao
e exibe na tela para o
USUArio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.1 Comunicacao entre aplicativo e medidor de glicose

A comunicacao utilizada serd a OTG, uma tecnologia que permite a conexao
de dispositivos eletronicos moveis, como smartphones e tablets, a outros dispositivos,
como cameras digitais, teclados e drivers USB, sem a necessidade de um computador

intermediario.

Com a comunicacao OTG, o dispositivo mével pode atuar como um host ou
dispositivo periférico, dependendo do tipo de dispositivo com o qual esta se comunicando.
Por exemplo, se um smartphone estiver conectado a uma camera digital usando um cabo
OTG, o smartphone atua como host e a camera digital como periférico, permitindo que o

smartphone controle a camera e acesse suas fotos e videos.

A comunicacao OTG é especialmente util para usuarios que precisam transferir
arquivos ou dados entre dispositivos méveis sem a necessidade de um computador interme-
diario. Também serve para conectar dispositivos de entrada, como teclados e mouses, a

dispositivos méveis para uma melhor experiéncia de digitacao ou controle.

O dispositivo medidor de glicose possui um microcontrolador que envia informagoes
utilizando comunicacao serial UART, uma interface de comunicagdo que permite a transfe-
réncia de dados em série bit a bit, entre dispositivos eletronicos. Os smartphones modernos
geralmente nao possuem uma entrada serial tradicional, como as portas seriais RS-232 que
eram comuns em computadores mais antigos. No entanto, muitos smartphones tém portas
USB que suportam a comunicacao serial USB, o qual é uma interface de comunicagao em
série usada para conectar dispositivos eletronicos a um computador ou outro dispositivo
hospedeiro. Neste caso sera utilizado o circuito integrado CH340G para fazer a interface

de conversao entre o USB do smartphone e a UART do microcontrolador.

O CH340G converte os sinais USB em sinais de comunicacao serial TTL e vice-
versa, permitindo que um microcontrolador ou outro dispositivo eletronico com uma porta
serial TTL se comunique com um computador ou outro dispositivo USB. Ele é compativel

com velocidades de transferéncia de dados de até 2 Mbps e suporta os protocolos de
comunicacao RS-232, RS-485 e RS-422. (DREAMCITY, 2014)

Uma das principais vantagens do CH340G é que ele é relativamente facil de usar
e pode ser programado para funcionar com uma variedade de dispositivos e aplicagoes
diferentes. O CH340G também pode ter problemas de compatibilidade com alguns sistemas
operacionais e requer a instalacao de drivers especificos para funcionar corretamente, mas
nao foram encontrados problemas relacionados a compatibilidade com o Android, ja que
este sistema utiliza o kernel Linux, onde quase todos os drivers disponiveis sao incorporados

diretamente no kernel.

Na figura 7 é possivel visualizar o circuito de comunicagdo projetado.
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Figura 7 — Circuito conversor serial-USB utilizando CI CH340G.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os pinos 2 e 3 estdo conectados ao microcontrolador para trabalhar com a comuni-
cacao full-duplexr UART, enquanto os pinos diferenciais 5 e 6 estao ligados diretamente aos
pinos do conector que faz a ligacdo com o USB do celular. O capacitor C9 foi adicionado
na configuracao de desacoplamento como precaucao para evitar ruidos contaminem a
alimentacao DC do CI. O cristal de 12MHz e os demais capacitores sao requisitos minimos
especificados no datasheet do fabricante para o funcionamento adequado. (DREAMCITY,
2014)
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3.2 Fonte de alimentacao

Os pinos do conector micro USB fornecem uma alimentacao para dispositivos que
se conectam a eles. A alimentacao de 5V é fornecida através dos pinos VCC (pino 1) e

GND (pino 4 e 5 sao curto circuitados) do conector USB, conforme figura. 8.

Figura 8 — Pinout do conector micro USB.

USB Pinout Pin
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color
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LAV LS I
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Moda Detect. May be N/C, GND or used as an attached
device peesence indicator (shorted to GHD wath resistor)

Fonte: (SUNROM, 2022)

E importante observar que a corrente maxima que pode ser fornecida pelos disposi-
tivos OTG é de 500mA a 5V. No entanto, a maioria dos dispositivos modernos utilizam
de técnicas de gerenciamento de energia para limitar o consumo de corrente a um nivel

mais baixo, a fim de evitar sobrecarga do circuito de alimentacao USB. (TI, 2010)

Na figura 9 é possivel visualizar o circuito da fonte de alimentagao desenvolvida
para este projeto.

Figura 9 — Fonte de alimentacao com reguladores lineares.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Neste projeto sao necessarias mais duas tensoes de 2,5V e 2,1V além dos 5V
fornecidos pelo USB, que sao utilizadas como referéncia para o condicionamento de sinal

do transdutor de transimpeancia. Para isto estao sendo utilizado os reguladores lineares
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Ul e U2. O CI LM317 ¢ capaz de fornecer uma tensao regulada com valores variando de
1,2V até 37V, com uma corrente maxima de 1,5A. O LM317 é um regulador de tensao
linear, que significa que ele regula a tensao de saida ajustando a resisténcia elétrica entre a
entrada e a saida do circuito, dissipando a diferenca de potencial como calor. Para ajustar
a tensao de saida do LM317, é utilizado um divisor de tensao cuja alimentacdo é a prépria
saida, servindo de tensao de feedback. (ONSEMI, 2021)

O calculo utilizado para os resistores do divisor de tensao estao evidenciados na
figura 10, conforme o datasheet do fabricante informa. O valor da corrente ADJ é abaixo

de 100uA e para efeitos praticos foi desprezada no calculo.

Figura 10 — Orientagdo do fabricante para célculo do dos resistores de ajuste de tensao.
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'Adii Adjust 240
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** Cqis not needed for stability, however, it does improve transient response.

R
_ 2
Vout = 1.25v(1 +R—1) + lpgiRy

Since l5q; is controlled to less than 100 pA, the error associated with this term is
negligible in most applications.

Fonte: (ONSEMI, 2021)

Os capacitores ceramicos em paralelo com as linhas de alimentagao estao dispostos
como desacopladores, a fim de curto circuitar variacoes de tensao provenientes de ruido
de alta freqliencia, ou seja, quando for detectado ruido harmonico os capacitores irao
filtra-los. Os capacitores eletroliticos sao para evitar quedas de tensao que podem ser
ocasionados tanto pela alimentacao USB, quanto por picos de consumo do circuito do
aparelho. (ANALOG, 2009)
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3.3 Processamento da informacao

O microcontrolador escolhido foi o SMTS8S, que é responsavel por todo processa-
mento computacional do projeto. O microcontrolador STM8S003F3P é um dispositivo da
familia STMS8 da STMicroelectronics, projetado para aplicacoes de controle em sistemas
embarcados de baixo custo. Ele possui uma arquitetura de 8 bits com CPU core baseado
no nicleo STMS de 24 MHz, e oferece uma ampla variedade de recursos, incluindo interface
de comunicacao serial, temporizadores, ADC, PWM e outros. Com 8 KB de memoria flash
programavel, 1 KB de RAM e 640 bytes de meméria EEPROM, o STM8S003F3P é uma
opcao econdmica, pois atende muito bem este projeto que nao exige processamento de alta
complexidade, além do fabricante disponibilizar compilador (Cosmic) e IDE (ST visual
developer - STVD) de forma gratuita no qual ele foi programado em linguagem C. (ST,
2018)

Através da comunicacao serial o microcontrolador comunica ao smartphone o estado
em que se encontra e os valores de medicao obtidos. Utilizando os pinos de saida do circuito
analogico, mede a tensao utilizando o AD de 10 bits e quantifica os valores em indices
percentuais de glicose. Também controla o LED, para indicar ao usuario o status do

dispositivo.

Na figura 11 é possivel visualizar o circuito do microcontrolador. O capacitor
CT7 esta disposto na configuracao de desacoplamento e sera posicionado na PCB o mais

proximo possivel do pino de alimentagcao.
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Figura 11 — Fonte de alimentagao com reguladores lineares.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.4 Condicionamento do sinal

O sinal esperado é nao periddico e com um pico de corrente no inicio da captura.
Apds os instantes iniciais do pico, o sinal vai perdendo intensidade até se aproximar de
zero em cerca de 15 segundos, em uma assintota horizontal, podemos ver a ilustracao do

sinal caracteristico na figura 12.

Figura 12 — Sinal caracteristico da corrente no transdutor.
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Fonte: (HEATH, 2017) - editado pelo autor (2023)

A hipétese inicial é de que é possivel determinar a glicose com uma medida tnica
de um ponto no tempo (YANEZ, 2013). Sendo assim, é necessario validar se a hipotese é
verdadeira e, caso positivo, qual é o melhor tempo apds o pico de corrente para realizar a

captura da medigao de corrente naquele ponto.

Na figura 13 é possivel visualizar o circuito da interface de condicionamento do
sinal das tiras de medicao, onde é realizada a conversao do sinal de corrente para tensao,

para ser medido no conversor AD do microcontrolador.
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Figura 13 — Circuito de condicionamento do sinal das tiras de medicao.
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Os AOPs escolhidos foram do CI LMV324, que possui quatro amplificadores
operacionais rail to rail independentes em um tnico invélucro, o que o torna conveniente
para o projeto que necessita de ao menos 3 AOPs. A faixa de tensao de alimentacao é de
2,7 a 5,5 volts, o que o torna adequado para a aplicagao, tendo em vista que a alimentagao
do circuito é de 5V. Além disso, em caso de migracao do circuito de alimentagao principal
para a tensao de 3.3V, o arranjo do circuito poderia ser mantido com apenas pequenos

ajustes nos valores dos componentes discretos.

O LMV324 possui GBW de 1,2 MHz e uma margem de ganho de 10 dB, o que o
torna adequado para aplicagoes que exigem boa precisao e resposta rapida — que nao ¢é
o caso deste projeto, mas que da margem a futuras modificagoes. Também possui uma
corrente de polarizacao de entrada muito baixa, ajudando a reduzir o consumo de energia

em aplicagoes de baixa poténcia. (TI, 1999)

3.4.1 Amplificador operacional de trans-impedancia

O TTA ¢é basicamente um amplificador operacional com um resistor de feedback
conectado entre a saida e a entrada inversora. A entrada nao inversora é geralmente
mantida em um potencial de referéncia. O resistor de feedback é escolhido para definir a
ganho do TIA e como a tensao de saida é diretamente proporcional a corrente de entrada,
o ganho é dado pela razao entre a resisténcia de feedback e a resisténcia do sensor de
corrente. Em suma, quando a corrente flui por meio de uma carga, é produzida uma queda
de tensao. O TIA usa essa queda de tensdo para produzir uma tensao de saida proporcional

a corrente de entrada.

O AOP U3B da figura 13 esta polarizado na configuragao TIA e sua saida esta
ligada no AD do microcontrolador, sendo assim possivel realizar a analise da corrente e

estimar o percentual de glicose.

O procedimento de ajuste do TTA (U3B) para o resistor de feedback (R12) foi feito
de maneira empirica, pois o valor maximo do pico de corrente ainda nao era conhecido.

Inicialmente foi disposto um resistor de 500K¢2 e, ao realizar a medicao houve saturacao
no canal AD, chegando a 5V na saida do TTA.

Ao colocar um resistor de 200K(2, o pico de tensao na saida do TIA foi de 4,8V
sendo assim, o resistor escolhido. Conhecendo a tensao e o valor do resistor de feedback,

foi possivel calcular o pico de corrente do transdutor, que é de 24pA, em uma DDP de
400mV.

3.4.2 Amplificador operacional integrador

O amplificador operacional integrador é um circuito eletronico que usa um amplifi-

cador operacional para integrar um sinal de entrada ao longo do tempo. E constituido por
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um amplificador operacional com um capacitor conectado entre sua entrada inversora e

saida. A entrada nao inversora é geralmente conectada no sinal de referéncia.

Quando um sinal de entrada é aplicado a entrada inversora, o capacitor comega a
se carregar ou descarregar. A taxa de variacao da tensdo no capacitor é determinada pelo
valor da resisténcia e do capacitor. Quanto maior o valor do capacitor, mais lenta sera a

taxa de variacao da tensao na saida.

A saida do amplificador operacional integrador é proporcional a integral do sinal de
entrada ao longo do tempo. Isso significa que, se o sinal de entrada for uma onda senoidal,
a saida serd uma onda cossenoidal, com um deslocamento de fase de 90 graus em relacao

ao sinal de entrada.

O AOP U3C da figura 13 esta polarizado na configuragao de integrador e sua
saida esta ligada no AD do microcontrolador, sendo assim possivel realizar a andlise da
tensao ao final da medi¢ao e estimar a quantidade de glicose no sangue. Este AOP foi
adicionado de maneira preventiva, caso a medida com o TTA nao fosse satisfatéria e nao
fosse possivel indicar uma curva de tendéncia, falhando a hipotese inicial. Também poderia
ser desprezado, tendo em vista que é possivel realizar a integracao do sinal de saida do

amplificador de transimpedancia no préprio microcontrolador caso necessario.

Em virtude dos resultados satisfatérios com o TIA, nao foi necessario continuar o
trabalho de dimensionamento dos componentes do integrador, a fim de achar sua constante

de tempo.

3.4.3 Amplificador operacional de ganho unitario

O AOP (amplificador operacional) de ganho unitério é um tipo de amplificador
operacional com um ganho de tensao préximo a 1, ou seja, nao amplifica o sinal de entrada.

Em outras palavras, a saida do AOP de ganho unitario é igual a entrada.

O AOP de ganho unitario é frequentemente usado como um buffer de sinal, sendo
um circuito que isola o circuito do circuito de saida, evitando que uma impedancia de carga
afete o sinal de entrada. Ele é usado para aumentar a capacidade de carga de um sinal sem
afetar o sinal original. O amplificador U3A ira atuar como buffer de sinal quando o sangue
formar uma ponte eletrolitica entre o pino da entrada inversora e a saida.(WENDLING,
2010)
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3.5 Regressao linear e modelo proposto

O sinal caracteristico da curva de tensao da medida é um pico que chega proximo
da saturagao da saida do amplificador de transimpedéancia no momento inicial e, pos-
teriormente, vai diminuindo a tensao gradativamente tendendo a zero. Para realizar a
conversao da tensao medida pelo microcontrolador no transdutor, é necessario um modelo
matematico onde seja possivel entrar com o parametro de tensao e receber como saida o

nivel de glicose no sangue e, para isto, foi utilizada a técnica de regressao linear.

A coleta de dados para o calculo do modelo matemaético foi feita com dois voluntarios
diabéticos, pois o nivel de glicose no sangue pode variar muito mais em relacao aos
nao diabéticos. Foi realizado 19 capturas ao longo de 24 horas e em diversas situagoes,
alcangando a expectativa de preencher a tabela de pares ordenados (glicose, tensao) com
valores diversos, a fim de trazer um modelo que consiga representar todo o espectro de

concentragao de glicose no sangue.

Para determinar qual o melhor instante para realizar a captura do valor de apos
0 a tensao ultrapassar o thresold de 2,8V, cada amostra foi medida 9 vezes de 2 a 10
segundos, com intervalos de 1 segundo. A figura 14 exemplifica a amostragem feita no

sinal e a tabela 1 contém os dados.

Figura 14 — Amostragem do sinal para determinar o melhor tempo de captura.
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Fonte: (HEATH, 2017) - editado pelo autor (2023)
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Tabela 1 — Tensao da medida em relagao a glicose no aparelho de referéncia.

glicose 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s

(ng/dL) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (mV)
187 3304 | 3080 | 2944 | 2852 | 2792 | 2740 | 2700 | 2668 2648
276 3352 | 3104 | 2972 | 2880 | 2816 | 2764 | 2724 | 2688 2656
227 3220 | 3012 | 2888 | 2812 | 2760 | 2720 | 2696 | 2668 2644
215 3088 | 2928 | 2832 | 2764 | 2716 | 2680 | 2652 | 2624 2604
40 2312 | 2256 | 2224 | 2204 | 2188 | 2176 | 2172 | 2164 2156
45 2356 | 2292 | 2256 | 2232 | 2216 | 2204 | 2192 | 2184 2176
101 2612 | 2504 | 2444 | 2400 | 2376 | 2356 | 2340 | 2328 2316
274 3312 | 3084 | 2956 | 2872 | 2808 | 2756 | 2716 | 2684 2652
199 2996 | 2840 | 2752 | 2692 | 2660 | 2632 | 2604 | 2580 2560
228 3280 | 3048 | 2928 | 2848 | 2800 | 2760 | 2728 | 2704 2680
275 4056 | 3544 | 3316 | 3172 | 3068 | 2992 | 2928 | 2876 2836
302 3388 | 3168 | 3044 | 2960 | 2908 | 2864 | 2828 | 2804 2780
338 3756 | 3412 | 3236 | 3120 | 3036 | 2980 | 2928 | 2888 2852
262 3472 | 3204 | 3032 | 2928 | 2856 | 2804 | 2756 | 2720 2692
306 3456 | 3208 | 3052 | 2952 | 2884 | 2832 | 2792 | 2756 2732
249 3784 | 3420 | 3208 | 3072 | 2980 | 2912 | 2856 | 2816 2776
336 4048 | 3592 | 3400 | 3276 | 3200 | 3140 | 3092 | 3048 3008
183 3064 | 2900 | 2796 | 2724 | 2676 | 2632 | 2604 | 2572 2548
120 2856 | 2724 | 2636 | 2576 | 2528 | 2488 | 2460 | 2440 2416
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A técnica de regressao linear foi aplicada aos dados coletados para cada medida

apos intervalo de tempo, a fim de encontrar a equagao que melhor descreve a relacao entre

as variaveis e o melhor tempo para a captura da medida. A equacao de regressao linear é

representada por v = mx + b, onde "y"é a concentracao de glicose, "x"é a tensdo, 'm'é o
) ) )

coeficiente angular (inclinagdo da reta) e "b"é o coeficiente linear (intercepto). O resultado

de cada linha de tendéncia ¢é evidenciado na figura 15.

Figura 15 — grafico com linhas de tendéncia para cada série de tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apoés a andlise, o modelo que se apresentou mais robusto foi o de 5 segundos, pois

apresenta um R? de 0,891 e, a curva de tendéncia em sua saturacio méaxima, permitird
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medir taxas de glicose no sangue de até 853 mg/dL. Na figura 16 é possivel verificar o

modelo e o R2.

Figura 16 — grafico com linhas de tendéncia para a série de 5 segundos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.6 Placa de circuito impresso

O software utilizado para o desenvolvimento do esquematico e do layout da PCB
é o Kicad, um software livre e de cddigo aberto para design de circuitos eletronicos e
criagao de placas de circuito impresso. Na figura 17 é possivel visualizar a placa de circuito

impresso em renderizacao 3d.

Figura 17 — Frente da placa de circuito impresso em renderizagao 3d.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A placa possui 2 camadas de cobre separadas por uma camada dielétrica de 1,6
milimetros de espessura. A dimensao final é de 33 milimetros de largura e 23 milimetros
de altura. Na figura 18 é possivel visualizar que ficou posicionado a maioria do circuito da
fonte de alimentacao, enquanto na figura 17 estao a maioria dos componentes logicos do
circuito. Isto se da pela necessidade em minimizar possiveis problemas de ruido no circuito

de aquisicao do sinal.

Figura 18 — Verso da placa de circuito impresso em renderizagao 3d.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.7 Aplicativo de interface

O Aplicativo de smartphone deste projeto foi desenvolvido utilizando tecnologia
React Native. O React Native utiliza uma abordagem inovadora que permite aos de-
senvolvedores escrever codigo em JavaScript, aproveitando os principios da biblioteca
React, e produzir aplicativos nativos que podem ser executados tanto em dispositivos i0S
quanto Android, evitando que se mantenha duas bases de c6digo, uma para cada sistema

operacional.

A estilizacao construida utilizando elementos de CSS e HTML, que permite uma
maior produtividade para desenvolvedores ja familiarizados com desenvolvimento de
paginas WEB. No roteamento das paginas foi utilizado a biblioteca React Navigation e a
navegacao entre as telas usando stack navigators como estrutura de rota. Para comunicacao

serial com o hardware foi utilizado a biblioteca de terceiro react-native-usb-serialport.

A logica de comunicacgao serial foi implementada no aplicativo, estabelecendo
conexoes, enviando e recebendo dados e processando as respostas, conforme as especificagoes

do dispositivo e do protocolo de comunicagao acordado entre a interface e o periférico.

Além dessas etapas, também foi necessario lidar com outras tarefas tipicas de
desenvolvimento de aplicativos, como gerenciamento de estado, onde foi utilizado o recurso

nativo do hook useState.

Na figura 19 é possivel visualizar a tela inicial do aplicativo, onde pede para o

usuario inserir o dispositivo medidor de glicose.
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Figura 19 — Tela inicial do aplicativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No momento em que o dispositivo é inserido, é solicitada a autorizacao de uso da

comunicagao serial, conforme figura 20.
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Figura 20 — Solicitagdo de autorizacao do uso da comunicagao serial do celular.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Apoés autorizar o uso da porta serial, é mostrada a mensagem de "aguardando
resultado", onde o sistema fica a espera da insercdo da fita de medi¢cao com sangue,
conforme figura 21. Uma vez inserida a amostra de sangue, o sistema pede para o usuario

aguardar e em seguida mostra o valor do resultado da medicao.

Figura 21 — Aplicativo aguardando o resultado da medicao de glicose.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4 Conclusao

O presente estudo representa um passo fundamental na pesquisa e desenvolvimento
de um medidor de glicose moderno e de menor custo. O objetivo principal deste projeto foi
projetar, calibrar e validar um medidor de glicose que possa fornecer medigoes dos niveis
de glicose no sangue, tornando-o uma ferramenta valiosa no monitoramento e tratamento

de pacientes com diabetes mellitus e outras condicoes relacionadas a glicose.

Durante a execucao deste projeto, foram realizadas varias etapas criticas, incluindo
a coleta de dados de referéncia através de medidor de glicose comercial, a aquisi¢ao
de medidas de tensao pelo medidor de glicose em conjunto com as medidas de glicose
de referéncia e a aplicacao da analise de regressao linear para estabelecer uma relacao
matematica entre as medidas de tensao e os niveis reais de glicose no sangue. Os resultados
obtidos indicam que o medidor de glicose foi calibrado com sucesso, proporcionando a

conversao das medidas de tensao em leituras de glicose.

A calibracao bem-sucedida deste medidor de glicose tem implicagoes significativas
para a area da saude, uma vez que a monitorizagao eficaz dos niveis de glicose é essencial
para o tratamento e gestao adequados de pacientes com diabetes e outras condigdoes meta-
bolicas. A capacidade de obter medigoes de glicose precisas em tempo real pode melhorar
a qualidade de vida dos pacientes, prevenir complica¢oes associadas a hiperglicemia ou

hipoglicemia e proporcionar informagoes cruciais para profissionais de satude.

E importante destacar que, embora tenhamos alcancado resultados promissores
neste projeto, a pesquisa e o desenvolvimento continuos sao necessarios para aprimorar
ainda mais a precisao e a confiabilidade do medidor de glicose. Além disso, é essencial
conduzir estudos clinicos adicionais para avaliar a eficacia e a seguranca do dispositivo em
uma ampla variedade de cenarios clinicos. Porém o sucesso da calibracao e a validagao
preliminar do dispositivo sao motivos de otimismo para o desenvolvimento futuro e a
eventual disponibilidade de um medidor de glicose altamente confidvel, acessivel e moderno
que pode melhorar substancialmente a qualidade de vida dos pacientes com diabetes e

contribuir para o avanco da medicina e da saude publica.
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APENDICE A - Cédigo fonte do firmware

/* MAIN.C file

*

Medidor de glicose

* Projeto de conclusdo de curso de

* engenharia de informacgdo.

* Universidade federal do ABC.

*

Com muito carinho

*

Muriel Costa
* 2023
*/

#include "stm8s.h"
#include "stm8s_adcl.h"
#include "stm8s_uartl.h"
#include "main.h"
#include <stdio.h>

#include <string.h>

/oot ko ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk ko ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok
* Declaragdo de varidveis globais: *
stk sk sk sk ok ok ok o ok ok ok sk sk sksk sk ok ok s ok ok sk sksk sk sk sk sk s ok ok sk sksk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ok kokok sk sk sk sk sk sk ok ok /
static union{

uint8 t c[2];

uintl6_t a;

Yadc_value;

uintl6_t adc_counter = O;

uintl6_t bt_debounce counter = 0;

uintl6_t max_adc = O;

uintl6_t adc_timer_counter = 0O;

uint16_t adc_values_array[] = {0, 0, 0, O, O};
uint16_t sum[] = {0, 0, 0, 0, 0};
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uint8_t adc_channel = 0;

uint8_t  adc_sample = 0;

uint8_t  tamanho_buffer = O;

uint8_t  button = O;

uint8_t *tx_buffer = (uint8_t *) 0;
uint8 t *aux = (uint8 t *) 0;
uint8_ t adc_uint8_array[] = {0, 0};
uint8_ t meassuring = FALSE;

uint8_t measurement_state = O;

char str[20];
char lower_string value[2];
char higher_string value[2];

char measurement_string value_array[5];

void timerInit(void);

void ioInit(void);

void adcInit(void);

void adc_update(void);

void uartInit(void);

void input_pins_scan (void);
void tx_uart (uint8_t *buffer, uint8_t quantidade_bytes);
void send_message(void);

void get_max_value_adc(void);
void start_conversion(void);
void led_turn_off (void);

void led_turn_on(void);

void clear_str_string(void);

main(){
CLK->CKDIVR = O;
timerInit();
ioInit();
adcInit();
uartInit();
enableInterrupts();
while (1){
adc_update();
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input_pins_scan();

//send_message() ;

get_max_value_adc();

start_conversion();

}

+

void get_max_value_adc(){

if (adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > max_adc){
max_adc = adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] ;

}

void clear_str_string(){

int counter;

for(counter=0; counter < 15; counter++){
strlcounter]=’\0";

}

}

void start_conversion(){

int i=0;

int final = 3;

char temp;

if (adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > _2600mV || meassuring ){
meassuring = TRUE;

/*

if (

(adc_timer_counter > 2000 && adc_timer counter < 3000)

&% measurement state == 0){

led _turn off();

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] > 0){
measurement _string value_array[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] % 10) + ’0°’;
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adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;
it++;
}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];

measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement_string value_array[final] = temp;

i++;
final--;

}

str[0]="\0";

strcat(str, "|2s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement_state++;

}
if (
(adc_timer_counter > 3000 && adc_timer counter < 4000)

&& measurement_state == 1){
led turn _on(Q);

i=0;
final = 3;
temp;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement _string value_arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] % 10) + ’0°;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;
}

i=0;
while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
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measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement _string value_array[final] = temp;

i++;
final--;

}

str[0]="\0";

strcat(str, "|3s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement _state++;

b

if (
(adc_timer_counter > 4000 && adc_timer counter < 5000)

&& measurement state == 2){

led turn_off();

i=0;
final = 3;
temp;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement_string value_array[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;

}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement _string value_array[final] = temp;

i++;

final--;

}

str[0]="\0";
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strcat(str, "l|4s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement state++;

}

*/

if (

(adc_timer_counter > 5000 && adc_timer counter < 6000)
)

led turn_on();

i=0;

final = 3;

temp;

adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] =
0.2891*adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL]-592.55;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement_string value_array[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;

}

final = i+1;
i=0;
while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
measurement _string value array[i] = measurement string value_array[final];

measurement_string value_array[final] = temp;

i++;

final--;

}

//measurement_string value_arrayl[i] = ’.°’
str[0]="\0";

strcat(str, &measurement_string value_arrayl[i]);
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strcat(str, " mg/dL" );
tx_uart (&str[0], 10);

meassuring = FALSE;

/*

if (

(adc_timer_counter > 6000 && adc_timer counter < 7000)
&& measurement state == 4){

led turn on();

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement_string value_arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;

}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_arrayl[i];
measurement _string value_array[i] = measurement string value_array[final];
measurement_string value_array[final] = temp;

i++;

final--;

+

str[0]="\0";

strcat(str, "|6s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement_state++;

}

if (
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(adc_timer_counter > 7000 && adc_timer_counter < 8000)
&& measurement _state == 5){

led_turn_on();

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement _string value_ arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;
}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_arrayl[i];

measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement _string value_array[final] = temp;

i+
final--;

}

str[0]="\0";

strcat(str, "|7s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement state++;

}

if (
(adc_timer_counter > 8000 && adc_timer counter < 9000)
&& measurement state == 6){

led turn on();

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
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measurement_string value_arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] % 10) + ’0°’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;
}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
measurement _string value_ array[i] = measurement string value_ array[final];
measurement_string value_array[final] = temp;

i++;
final--;

}

str[0]="\0";

strcat(str, "I8s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart(&str[0], 11);

measurement _state++;

}

if (
(adc_timer_counter > 9000 && adc_timer_ counter < 10000)
&& measurement _state == 7){

led_turn_on();

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement _string value_ arrayl[i] =
(adc_values_array[TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] % 10) + ’0°;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;
}

i=0;
while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
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measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement string value_array[final] = temp;

i++;
final--;

}

str[0]="\0";

strcat(str, "|9s: " );

strcat(str, &measurement_string value_array[0]);
strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);

measurement state++;

}

if (
(adc_timer_counter > 10000)

&&% measurement state == 8){
led_turn_on(Q);

i=0;

final = 3;

temp;

while(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] > 0){
measurement _string value_arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

it++;
}

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];

measurement_string value_array[i] = measurement_string value_array[final];
measurement_string value_array[final] = temp;

i++;
final--;

}

str[0]="\0";
strcat(str, "|10s: " );
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strcat(str, &measurement_string value_array[0]);

strcat(str, "mV" );

tx_uvart(&str[0], 12);

measurement_state=0;

meassuring = FALSE;

}

*/

Yelse{
adc_timer_counter = 0;
led_turn_on();

}

+

void send_message(void){

int i=0;

int final = 3;
char temp;

if (button){

while(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] > 0){
measurement_string value_arrayl[i] =

(adc_values_array [TRANSIMPEDANCE _ADC_CHANNEL] % 10) + ’0’;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] /= 10;

i++;
+

i=0;

while(i<final){

temp = measurement_string value_array[i];
measurement_string value_array[i]

measurement_string value_array[final]

i++;

final--;

}

strcat(str, "l1s: " );

measurement_string value_array[final];
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strcat(str, &measurement_string value_array[0]);

strcat(str, "mV" );

tx_uart (&str[0], 11);
button = 0;

}

}

/*************************************>I<*****************************************

* input_pins_scan(); *
* *
* Procedimento de checagem e debounce do estado dos Dbotdes; *
* *
* void -> n&o recebe parémetros; *
* *
* void -> ndo retorna valor; *

Kok ok ok ok ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok ok o ok 3 ok ok ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok sk 3k ok K ok K sk ok 3 ok K ok ok 3 ok 3 ok ok 3k ok K ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok /

void input_pins_scan (void){

if (1GPI0_ReadInputPin(BUTTON PIN)){

if (bt_debounce_counter >= TIME DEBOUNCE_BT ){

button = TRUE;
meassuring = TRUE;

bt _debounce counter = 0;

3

Yelsed{

if (bt_debounce counter >= TIME_DEBOUNCE BT){

button = FALSE;
bt_debounce_counter = 0;
}

}

}



void led turn_on(){
GPIO WriteLow(LED_PIN);

b

void led turn off (){
GPIO_WriteHigh(LED_PIN);

}

/*******************************************************************************

*

*

*

*

*

*

*

inicializa uart();

Procedimento de inicializagdo da comunicagdo uart;

void -> ndo recebe parédmetros;

void -> ndo retorna valor

*

*

*

*

*

*

*

******************************************************************************/

void uartInit(void){

UART1 DeInit();

UART1 Init(

BAUD_RATE,

DATA_BITS,

STOP_BITS,

PARITY,

UART1 SYNCMODE_CLOCK DISABLE,
UART1_MODE_TX_ENABLE

)

//UART1_MODE_TXRX_ENABLE

UART1_ITConfig(UART1 IT_RXNE, DISABLE);
UART1_ITConfig(UART1 IT TXE, DISABLE);
UART1_Cmd (ENABLE) ;

}

/K 3Kk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk K ok ok K 3 ok ok K ok ok sk 3 ok ok K 3 ok ok K ok ok K 3 ok ok K 3k ok ok K ok ok K 3 ok ok K ok ok K ok ok sk ok sk K ok ok K 3 ok ok sk sk ok ok K ok ok K ok ok K

*

*

tx_uart (&buffer, quantidade_bytes);

Procedimento de envio de dados pela uart;

void -> ndo recebe parémetros;

*

*

*
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* void -> n8o retorna valor *
sk sk sk sk KR KR KR R R K ok ok ok ok oK oK oK oK oK ok oK oK oK oK K 3K K 3K K K K K K R R R R R o o ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok ok ok ok K K K ok Kk kK sk ok ko ok /
void tx_uart(uint8_t *buffer, uint8_t quantidade_bytes){
tx_buffer = buffer;
tamanho_buffer = quantidade_bytes;
UART1_SendData8(*tx_buffer++);

tamanho buffer--;
if (tamanho_buffer > 0){

UART1_ITConfig(UART1_IT_TXE, ENABLE);
}

/*******************************************************************************

*x timerInit(); *
* *
* Procedimento de configuragdo de Timer *
* *
* void -> ndo recebe parémetros; *
* *
* void -> ndo retorna valor; *
* *
* Configuracdes de Timer: *
* *
* Timer 4: *
* Prescaler = 64 *
* Overflow = 250 *

* *

* T = PRESCALER * OVERFLOW / FREQUENCIA DE CLOCK *
* *
* T = 64 * 2560 / 16.000.000 = 1ms *
* *
* Timer 2: *
* Prescaler = 64 *
* Overflow = 210 *
* *
* T = PRESCALER * OVERFLOW / FREQUENCIA DE CLOCK *
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x*x T =16 * 210 / 16.000.000 = 0,21ms *

* %

* %

* Timer 4: *
* Prescaler = 8 *
* Overflow = 16 *

* *

* T = PRESCALER * OVERFLOW / FREQUENCIA DE CLOCK *
* *
*x T =6 % 16 / 128.000 = 1ms *

* *

stk ok ok ok ok sk ok sk ook ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok o ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ko ok ok /
void timerInit(void){

TIM4 Delnit O3

TIM4 TimeBaseInit(TIM4 PRESCALER 64, 249);

TIM4_ITConfig (TIM4_IT _UPDATE, ENABLE);

TIM4 Cmd (ENABLE) ;

}

/*******************************************************************************

* void ioInit(void); *
* *
* Inicializagdo dos IO’s *
* *

******************************************************************************/
void ioInit(void){
GPIO_Init(BUTTON_PIN, GPIO_MODE_IN PU NO_IT);
GPIO_Init(LED_PIN, GPIO_MODE_OQUT_PP_LOW_SLOW);
GPIO_WriteLow(LED_PIN); //LED TURN ON
}

/*******************************************************************************

*x adcInit(); *
* *
* Procedimento de inicializagdo do conversor analdgico/digital; *
* *
* void -> n&o recebe parémetros; *
* *

* void -> ndo retorna valor *



52 APENDICE A. Cédigo fonte do firmware

sk sk ok ok ok ok o o ok ok sk sk sk sk sk ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk o ok o o o ok sk sk sk sk sk ok o o o ok ok sk sk sk sk sk ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk ok o o o ko ok ok sk sk sk ok ok ok /
void adcInit(void){
ADC1_ConversionConfig(ADC1_CONVERSIONMODE SINGLE, ADC1 CHANNEL 4, ADC1_ALIGN RIGHT);

ADC1 PrescalerConfig (ADC1_PRESSEL_FCPU_D2);
ADC1 DataBufferCmd (ENABLE);

ADC1_ScanModeCmd (ENABLE) ;
ADC1_Cmd (ENABLE) ;
}

/*******************************************************************************

* atualiza_adc(); *
* *
* Procedimento de leitura das entradas analégicas; *
* *
* void -> ndo recebe parémetros; *
* *
* void -> ndo retorna valor *

******************************************************************************/

void adc_update(void){

if (adc_counter >= SAMPLING TIME)<{

adc_counter = 0;
ADC1_StartConversion();
while(!ADC1 GetITStatus(ADC1 IT EOC)){}
ADC1_ClearFlag(ADC1_IT_EOC);
aux = (uint8_t *)&ADC1->DBORH;

for(adc_channel = 0; adc_channel < CHANNEL QTY; adc_channel++){

adc_value.c[0] *aux ;

*(aux + 1);

adc_value.c[1]

sum[adc_channel] += adc_value.a;

aux = aux + 2;
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adc_sample++;

if (adc_sample == SAMPLE_QTY){
adc_sample = 0;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL]
sum [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL] / SAMPLE_QTY;
adc_values_array [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL]

adc_values_array [TRANSIMPEDANCE ADC_CHANNEL]

sum [TRANSIMPEDANCE_ADC_CHANNEL] = 0;

4.888;
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APENDICE B - Cédigo fonte do aplicativo

import React, {Component} from ’react’;

import {
StyleSheet,
Text,
View,
TextInput,
TouchableOpacity,
ScrollView,
Alert,
DeviceEventEmitter,
} from ’react-native’;
import {RNSerialport, definitions, actions} from ’react-native-serialport’;
import {Container, InstructionText, InsertDeviceWrapper, Input}

from ’./index.style’;

import SmartphoneSVG from ’../../assets/cellphone-svgrepo-com.svg’;
import UsbDeviceSVG from ’../../assets/usb-svgrepo-com.svg’;
import ArrowUpSVG from ’../../assets/arrow-up-mark-svgrepo-com.svg’;

class ManualConnection extends Component {
constructor(props) {

super (props) ;

this.state = {
servisStarted: false,
connected: false,
usbAttached: false,
output: ’’,
outputArray: [],
baudRate: 1152007,
interface: ’-1’,
sendText: ’HELLO’,
returnedDataType: definitions.RETURNED_DATA_TYPES.HEXSTRING,

+;
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this.startUsbListener = this.startUsbListener.bind(this);
this.stopUsbListener = this.stopUsbListener.bind(this);

componentDidMount () {
this.startUsbListener();

componentWillUnmount () {
this.stopUsbListener();

startUsbListener() {
DeviceEventEmitter.addListener (
actions.ON_SERVICE_ STARTED,
this.onServiceStarted,
this,

)
DeviceEventEmitter.addListener(
actions.ON_SERVICE_STOPPED,
this.onServiceStopped,

this,

)
DeviceEventEmitter.addListener(
actions.ON _DEVICE ATTACHED,
this.onDeviceAttached,

this,

)
DeviceEventEmitter.addListener(
actions.ON DEVICE DETACHED,

this.onDeviceDetached,
this,
)
DeviceEventEmitter.addListener (actions.ON_ERROR, this.onError, this);
DeviceEventEmitter.addListener(
actions.ON_CONNECTED,
this.onConnected,
this,
)
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DeviceEventEmitter.addListener(

actions.ON_DISCONNECTED,

this.onDisconnected,

this,
)
DeviceEventEmitter.addListener(actions.ON_READ DATA, this.onReadData, this);
RNSerialport.setReturnedDataType(this.state.returnedDataType) ;
RNSerialport.setAutoConnectBaudRate (parseInt(this.state.baudRate, 10));
RNSerialport.setInterface(parselnt(this.state.interface, 10));
RNSerialport.setAutoConnect (true) ;
RNSerialport.startUsbService() ;

stopUsbListener = async () => {
DeviceEventEmitter.removeAllListeners();
const isOpen = await RNSerialport.isOpen();
if (isOpen) A{
Alert.alert(’isOpen’, isOpen);
RNSerialport.disconnect();
}
RNSerialport.stopUsbService();
s

onServiceStarted(response) {
this.setState({servisStarted: truel});
if (response.deviceAttached) {
this.onDeviceAttached();

}

onServiceStopped () {
this.setState({servisStarted: falsel});

}

onDeviceAttached() {
this.setState({usbAttached: true});

}

onDeviceDetached() {
this.setState({usbAttached: false});

}

onConnected() {
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this.setState({connected: true});
}
onDisconnected() {

this.setState({connected: falsel});

+
onReadData(data) {
if (
this.state.returnedDataType === definitions.RETURNED_DATA_TYPES.INTARRAY
) 1
const payload = RNSerialport.intArrayToUtfl6(data.payload);
this.setState({output: this.state.output + payload});
} else if (
this.state.returnedDataType === definitions.RETURNED_DATA_TYPES.HEXSTRING
) o
const payload = RNSerialport.hexToUtf16(data.payload);
this.setState({output: this.state.output + payload});
}
}

onError (error) {

console.error(error) ;

handleConvertButton() {

let data = ’’;
if (

this.state.returnedDataType === definitions.RETURNED_DATA_TYPES.HEXSTRING
) 1

data = RNSerialport.hexToUtf16(this.state.output);
} else if (

this.state.returnedDataType === definitions.RETURNED_DATA_TYPES.INTARRAY
) 1

data = RNSerialport.intArrayToUtf16(this.state.outputArray);
} else {

return;
}
this.setState({output: data});
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handleSendButton() {
RNSerialport.writeString(this.state.sendText);

handleClearButton() {
this.setState ({output: ’°});
this.setState({outputArray: []});

buttonStyle = status => {
return status

? styles.button

: Object.assign({}, styles.button, {backgroundColor:

+;

render () {
return (
<Container>
{!this.state.usbAttached && (
<>
<SmartphoneSVG height={200} />
<InsertDeviceWrapper>
<UsbDeviceSVG width={100} height={100} />
<ArrowUpSVG
width={50}
height={50}
style={{position: ’absolute’, left: 80}}
/>

</InsertDeviceWrapper>

»#C0COCO’}) ;

<InstructionText>Insira o dispositivo</InstructionText>

</>
)}
{this.state.usbAttached && (
<>
{/* <InstructionText>
valor no aparelho:
</InstructionText>

<Input placeholder=’insira o valor do aparelho’
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keyboardType=’number-pad’/> */}
<InstructionText>
{this.state.output.length
? ’Resultado: ’
’Aguardando resultado...’}
</InstructionText>
<InstructionText>{this.state.output}</InstructionText>
</>
)}
</Container>

);

const styles = StyleSheet.create({

full: {
flex: 1,

.

logo: {

marginTop: 20,

marginBottom: 20,

s

header: {
display: ’flex’,
justifyContent: ’center’,
//alignltems: "center"

s

line: {
display: ’flex’,
flexDirection: ’row’,

s

line2: {
display: ’flex’,
flexDirection: ’row’,
justifyContent: ’space-between’,

3,

title: {

width: 100,



3,

value: {
marginLeft: 20,

3,

output: {
marginTop: 10,
height: 300,
padding: 10,
backgroundColor: ’#FFFFFF’,
borderWidth: 1,

s

inputContainer: {
marginTop: 10,
borderBottomWidth: 2,

3,

textInput: {
paddinglLeft: 10,
paddingRight: 10,
height: 40,

3,

button: {
marginTop: 16,
marginBottom: 16,
paddingLeft: 15,
paddingRight: 15,
height: 40,
justifyContent: ’center’,
alignItems: ’center’,
backgroundColor: ’#147efb’,
borderRadius: 3,

3,

buttonText: {
color: ’#FFFFFF’,

3,

3

export default ManualConnection;
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