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RESUMO

Por ser um tema atual no mercado e com muita tendéncia de crescimento, a auto
quantificacdo estd sendo alvo de aplicacdes para diversas areas de estudo, pois
através de estatisticas concluem-se padrdes e correlagcdes entre um sistema biolégico
e comportamental. Um exemplo disso sao os relégios inteligentes que fazem coleta
do batimento cardiaco (sistema biolégico) e o correlacionam com atividade fisica de
uma pessoa (sistema comportamental), proporcionando ao usuario um
autoconhecimento de sua performance fisica. A auto quantificacdo neste projeto se
aplica no monitoramento de sono fazendo coleta de sinais vitais relacionados a
qualidade do sono do usuario. Apdés a coleta concluida, varias analises
comportamentais desses sinais podem ser extraidas a partir dos resultados. Destes
possiveis sinais vitais, foram colocados em pratica sensores de frequéncia
respiratéria, para verificar variagdes e possiveis casos de apneia, batimento cardiaco,
sensores de movimentagcdo noturna, para apontar horas de sono profundo ou
instabilidade do sono, bruxismo e temperatura. Estes sensores, juntos, permitem
avaliar a qualidade do sono do usuario e evidenciar a correlagdo entre os sinais
durante todo periodo de coleta. Para isso, foi necessario implementar todos esses
sensores e adequa-los para coletar os dados vitais de uma forma nao invasiva -
principalmente aplicando protocolos de comunicagéao sem fio. Para interagir os dados
com o usuario, seguindo os principios da auto quantificacéo, um aplicativo Android foi
implementado, cujo objetivo € receber os valores lidos pelos sensores via blootooth
(operando no modo de baixo consumo) e mostra-los em forma de graficos e tabelas
através da Interface Grafica do Usuario. Desse jeito, o usuario pode concluir analises
dos dados vitais do periodo de descanso noturno.

Palavras-chave: Analise do sono. Android. Auto quantificagao.



ABSTRACT

For being current in the market and a rising tread, the quantified self is being a target
for several applications and study areas, for numeric statistics may be used to conclude
patterns and correlations between a biological and behavior systems. The smartwatch
is an example of that, it collects the heart beating frequency (biological system) and
relate it with the personal physical activity (behavior system), allowing a self knowledge
of your own athletic performance. The quantified self of this project applies to the sleep
monitoring to collect the body’s vital signals and relate with the sleep quality. After the
signal collecting is done, several behavior analysis might be released from the
collected results. Those possible vital signals, the focus will be the respiratory
frequency to verify the frequency variations and possible apnea cases (when the user
stops breathing during a short night period), heart beating, night moving drive sensor
to appoint deep sleep hours during the night, or sleep instability. Also the development
of teeth grinding sensor and temperature collecting. Those sensors together will
support the sleep quality analysis during all the collecting period of the night, and for
that will be necessary to develop them all and set best adequation for collect data using
the less invasive actions - giving away from physical communications to handling
wireless communication protocols. To interact the user with the collected data,
following the principles of Quantified Self, an Android app was developed, which the
goal is to receive the sensors values by Bluetooth Low Energy and display them on a
Graphical User Interface in the form of graphs and tables. In this way, the user might

conclude data analyses from the sleep time during the night.

Key-words: Sleep analysis. Android. Quantified Self.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de sensores tem um vasto espectro de aplicacdes que se estende
para diversas dareas como a industria automobilistica, automacdo residencial,
monitoramento de dados ambientais e auto quantificacdo (monitoramento de dados
comportamentais e sinais biolégicos). Na industria automobilistica, por exemplo, os
sensores sao aplicados nos freios Sistema Antiblocagem (ABS) onde constantemente
enviam sinais do sistema de frenagem do carro a Unidade Central do Habitaculo
(UCH) para garantir mais seguranca ao condutor quando ocorre uma frenagem
repentina. Também, em paralelo ao freio ABS, sao feitas leituras de emissao de
combustivel para melhorar a performance de explosao dos pistdes. Apesar de serem
exemplos basicos, mostram que a aplicagao de um sensor € vasta, desde a seguranca
do motorista até a performance do motor. Outro exemplo sdo as redes de sensores
ambientais que fazem registros continuos de temperatura, pressdo atmosférica e
velocidade do vento. Esses sinais sdo correlacionados para levantar informacoes
sobre como sera o comportamento do tempo ao longo do dia.

Em uma rede de sensores sado definidas variaveis de entrada, meios de
processamento e variaveis de saida. As variaveis de entrada séo os sinais fisicos lidos
pelos sensores (temperatura, pressao atmosférica e velocidade do vento). Os meios
de processamento sdao as tecnologias embarcadas responsaveis pela leitura e
calculos necessarios dos sinais. As variaveis de saida sdo os resultados esperados:
chuva ou sol. No caso deste trabalho, as variaveis de entrada sao frequéncias
cardiaca e respiratéria, temperatura, nivel de movimentacdo, etc. Os meios de
processamento sdo o micro controlador que faz as leituras e condiciona os dados,
realizando, desta forma, uma primeira analise, e o smartphone que executa o
aplicativo, cujo objetivo € demonstrar de forma mais analitica os sinais lidos.

A rede de sensores deste projeto aproveita-se da auto quantificacdo para
monitoramento de sono. A auto quantificacao trata, a partir de registros biol6gicos e
comportamentais, melhorias para controle quando descobertos padrdes que se
relacionam entre os sinais registrados. Um exemplo disso séo os reldgios inteligentes
voltados ao esporte como a corrida, que possuem sensores capazes de captar
diversos sinais biolégicos relacionados a performance atlética como: velocidade
instantanea, cadéncia (numero de passos por minuto), batimento cardiaco e altimetria

do percurso. Por fim, esses dados sdo processados e oferecem ao usuario
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informacgdes sobre ritmo e momentos de esforcgo fisico (geralmente proporcional ao
batimento cardiaco). Assim o corredor pode entender 0 desempenho que ele teve em
cada trecho do trajeto da atividade fisica. A principal correlacao é o batimento cardiaco
médio com a velocidade do atleta em paralelo com desnivel altimétrico. Para isso, os
relégios inteligentes devem ser ricos em sensores para extrair 0 maximo de
informacao possivel a fim de disponibiliza-las ao atleta.

No monitoramento de sono deve haver sensores voltados a coleta de sinais
vitais relacionados ao comportamento noturno do usuario. Os sensores que este
projeto se utiliza s&do: batimento cardiaco, frequéncia respiratéria, sensor de
movimentagado noturna, bruxismo e temperatura. O sensor de batimento cardiaco,
como usado nos relégios e pulseiras inteligentes, obtém informacdes sobre as
variagdes da frequéncia cardiaca durante todo periodo de monitoramento. O de
frequéncia respiratdéria € responsavel pelo acompanhamento dos periodos da
inspiracdo e expiracdo a fim de reconhecer anomalias como a apneia. Em paralelo
com estes sensores, também esta acoplado o de movimentagdo noturna. Ele é
responsavel por detectar periodos de sono profundo (quantidade de horas que nao ha
movimentacdo durante o sono), e quantas vezes o usuario se movimenta na cama.
Junto a estes aparatos também esta integrado o sensor de bruxismo para verificar
com que frequéncia o usuario tem este tipo de desordem.

Os sensores desenvolvidos neste trabalho necessitam, por natureza, ser
acionados por um micro controlador, assim como 0s sinais recebidos deles devem ser
condicionados. Para isto, 0 ESP 32 foi considerado como uma boa opc¢éao por ter baixo
consumo e processamento de dados suficiente, ao mesmo tempo que embarca
adaptadores de comunicacado sem fio (Bluetooth Low Energy e Wi-fi). Este tipo de
comunicacao é importante pois um dos objetivos da auto quantificacdo e, da mesma
forma, deste trabalho, é exibir os dados coletados do usuario para ele mesmo. Tendo
isto em vista, implementar um display ou qualquer outro tipo de interface com o usuario
seria financeiramente custoso do ponto de vista do produto final. Portanto, a solucéo
encontrada foi realizar um estudo sobre utilizacdo de smartphones no Brasil e, com
resultado positivo, utiliza-los neste trabalho. Desta forma, o usuério final precisaria
adquirir apenas o micro controlador e o0s sensores, pois foi constatado que
provavelmente ele ja teria o0 smartphone de antemao.

Ap6és avaliar as possiveis plataformas para utilizar no projeto, a interface grafica
foi definida como o0 método de exibicdo dos dados coletados durante a noite para o
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usuario, sendo que os dados lidos pelo micro controlador deveriam ser enviados para

o smartphone via Bluetooth.
1.1 OBJETIVO GERAL

O projeto tem como objetivo extrair sinais vitais relacionados ao sono do
usuario para fazer analises de suas variacbes e possiveis comportamentos que
possam inferir na sua qualidade. Com o uso do celular, uma plataforma popular e
acessivel, qualquer usuario pode avaliar o comportamento do proprio sono através de
um aplicativo Android.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os objetivos da auto quantificacdo, em coletar os sinais vitais e
rearranja-los em uma plataforma de facil acesso, sdo necessarios definir
primeiramente quais sdo as variaveis de saida do sistema (variaveis que indicam os
resultados da qualidade do sono, ou com esta definido nos objetivos gerais). Depois
disso, definir as variaveis de entrada que sao 0s sensores, ou quais Sao 0S sensores
que devem ser implementados para se obter as variaveis de saida. Por consequéncia
0s meios de processamento devem ter viabilidade e disponibilidade para adequa-los
ao sistema que se deseja implementar. No caso, como a rede de sensores se aplica
ao monitoramento de sono, motiva-se usar o minimo de material invasivo abrindo mao
de fios e cabos, e direcionando a atencéo para comunicacao sem fio. Outra motivacao
dos meios € aplicar o Android na rede de sensores por ser de facil acesso e barato.
Portanto, devem ser implementadas as variaveis de entrada, meios de processamento
e variaveis de saida - como € descrito abaixo em topicos:

¢ Desenvolver sensores capazes de ler os sinais vitais relacionados ao
sono como: frequéncia respiratoria, batimento cardiaco médio,
bruxismo, sensor de movimentacao noturna e temperatura. Os sensores
devem ser implementados separadamente, calibrados ou
caracterizados, e bem condicionados ao corpo humano para um periodo
de coleta.

¢ Implementar uma plataforma de comunicacdo condizente com o tema
“sem fio”. Para isso sera avaliado o uso do ESP32, que tem uma forte
popularidade no mercado e apresenta todas as funcées adequadas para
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o projeto como: comunicacao bluetooth, microprocessador embarcado e
modos de baixo consumo que podem ser aplicados para uma coleta
extensa de dados, sem necessidade de energiza-lo com a rede.

e Desenvolver aplicativo Android para interagir o usuario com o0s
resultados dos dados vitais lidos durante a noite. O Android Studio sera
a plataforma usada para desenvolver o aplicativo (GUI - Graphical User
Interface ou Interface Grafica com o Usuario) que mostrara as
caracteristicas dos sinais vitais lidos.

e Por consequéncia, um dos resultados que se deseja obter é validar os
sensores e 0s meios fazendo analises noturnas e correlacionando todos

os sinais lidos para verificar suas interacdes e padrdes dos dados vitais.

. Comunicagao via
Equipamentos conectados ao corpo

B Bluetooth
W— -\
Sensor de \
Bruxismo X

Sensor de Frequéncia

Respiratéria + Temperatura
W

Celular

2

) - Android
Sensor de Movimentagdo
Noturna + Temperatura
. Z
Sensor Batimento | Z
Cardiaco ® pm
e N —

Figura 1 - Topologia do projeto abrangendo os sensores que serdao implementados e
0S meios que resumem a comunicagcao dos sensores ao celular Android.
Fonte: Os Autores.

1.3 ESTRUTURA

No capitulo da fundamentacdo deste projeto sdo levantados os temas
relacionados ao sono como consequéncias de uma noite bem ou mal dormida
juntamente com as variaveis que caracterizam sua qualidade. Apés a fundamentacgao,
o capitulo de desenvolvimento abrange a instrumentacao desenvolvida para detectar
sinais relacionados ao sono, comunicac¢ao para transmissao desses sinais ao celular,

assim como implementacéo do aplicativo Android. O capitulo Resultados mostra as
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correlacdes entre os sinais obtidos e 0 quanto pode ser importante 0 monitoramento

e analise de sinais.



17

2 FUNDAMENTACAO

Para obter os resultados da qualidade do sono sdo necessarios levantar os
parametros que se deseja. Estes parametros sdo sinais usados como variaveis de
entrada do sistema, para isso serdo desenvolvidos sensores para quantificar os sinais
fisicos vitais em sinais elétricos que servirdo de entrada de processamento ao
monitoramento do sono. O papel de um sensor é captar sinais fisicos através de um
transdutor e o coloca-los proporcionalmente em um nivel de tensdo ou corrente que
podem ser lidos por um micro controlador. A proporcao varia de acordo com a
intensidade da grandeza fisica aplicada no sensor. Em muitos casos, cabe fazer a
calibracao e a caracterizacao dos sensores para relacionar os niveis elétricos com o
valor fisico lido. Mas inicialmente anseia-se buscar quais sdo os sinais que interessam
ao projeto. Com o inicio do estudo, foram levantadas bibliografias com informacgdes e
dados confiaveis a respeito da saude do sono e quais as consequéncias que uma
noite mal dormida poderia trazer as pessoas. Em seguida foi estudada a viabilidade
da auto quantificacdo e como o meio académico da engenharia poderia contribuir com
este tema. Com isso, foram buscados meios de sensoriamento adequados ao projeto,
e como coletar e condicionar os sinais captados do proprio usuario. Em seguida, foi
necessario avaliar como operar toda a rede de sensores, transmitir e analisar as

medidas.
2.1 SAUDE DO SONO E NiVEL DE ESTRESSE

Cerca de 40% da populacdo mundial tem algum problema com o sono (OMS,
2018). As consequéncias de um sono mal equilibrado, a curto prazo, podem provocar
estresse, mal humor e afeta as atividades diarias. A longo prazo pode ser ainda mais
grave, pois prejudica consideravelmente a saude humana gerando problemas
cardiovasculares, envelhecimento acelerado, obesidade e, em casos extremos,
depressao e Acidente Vascular Cerebral (AVC) (CYMBALUK, 2019). Na imagem
abaixo, os resultados de uma pesquisa realizada em 2012 com duas mil pessoas

entrevistadas a respeito do que sentem quando passam por um sono insatisfatério.
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90% 82%
80%
70%
60%
50%
40% 36%
30% 5% 25%
20% ’ \
10% | |
0%

Cansaco, Acordam e voltam Despertam e ndo Dificuldade em
sonolenciae queda adormirvarias voltam adormir pegar no sono
de rendimento no vezes

dia seguinte

Figura 2 — Resultado da pesquisa realizada pelo IPOM.
Fonte: IPOM, 2012.

A consequéncia mais observada em um grupo de pessoas que nao tem o sono
adequado é o nivel de estresse que ela apresenta. Segundo ROCHA e MARTINO da
Universidade de Sao Paulo (USP), em 2009, um estudo de caso sobre Estresse e
Qualidade de Sono com enfermeiras numa rotina hospitalar mostrou que 73% delas

apresentaram alto nivel de estresse devido a ma rotina de sono.

Tabela 1 - Resultado sobre estudo de caso sobre Estresse e Qualidade de Sono.
Fonte: ROCHA E MARTINO, 2010.

Comparagado entre os niveis de stresse e qualidade de sono

VARIAVEL (%) Bomsono (%) Mal sono
<2.0 Baixo stresse 100 0

2.0a 2.9 Estresse médio 59 40,9

>3.0 Alto stresse 26,67 73,33

Segundo a OMS, em 2018, cerca de 90% da populagdo mundial é atingida pelo
estresse. Apesar de ser natural do corpo humano como forma de estimulo para
realizar algum trabalho e outros feitos (como TCC), em grandes niveis as
consequéncias sao diversas. No Brasil, 70% da populacao é atingida pelo estresse, e

30% estado com niveis altissimos (OMS, 2019).
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2.2 AUTO QUANTIFICAGAO E ENGENHARIA

O termo Quantified Self (QS) ou Auto Quantificacdo teve sua origem com 0s
editores da revista Wired, Gary Wolf e Kevin Kelley em 2007 (CALZAVARA, 2019),
que futuramente fundaram o Quantified Self Labs cuja missao é “dar suporte a novas

descobertas sobre nés mesmos e nossas comunidades...”. O cofundador da
IndieWebCamp, Aaron Parecki, em 2013, publicou um resultado interessante sobre
auto quantificacdo: apds cinco anos registrando sua posicao com um GPS a cada um
a seis segundos foi 0 exibido com detalhes o mapa da sua prépria cidade - Portland,

Or, EUA.

Portland
2008 - 2012

Figura 3 - Mapa da cidade de Portland com
rotas percorridas.
Fonte: https://aaronparecki.com/

(<} Portland

1
Figura 4 - Mapa da cidade de Portand
Fonte: http://quantifiedself.com/

Na auto quantificacdo, a engenharia tem como ramo principal o uso da Internet
das Coisas (IOT) para ter o autoconhecimento do corpo humano através de sinais
vitais. Um grande exemplo € sua aplicacao em atividades fisicas. Como exemplo, a
Garmin, empresa de tecnologia americana, desenvolve reldgios inteligentes

destinados a quem pratica atividades fisicas como corridas, ciclismo ou natacdo. O
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relégio tem varios sensores integrados com o Sistema de Posicionamento Global
(GPS) que entregam ao atleta o batimento cardiaco médio, velocidade, cadéncia
(numero de passadas por minuto), e a altimetria em cada ponto no trajeto de uma
maratona, entre outros dados.

Nas imagens abaixo, ao centro, o trajeto da maratona em Curitiba, € nos
graficos a direita a altimetria, velocidade e batimento cardiaco médio respectivamente
de cima para baixo. A esquerda esta o dispositivo da Garmin.

e |

. G .
i e P
2. @ Heart Rate
Novur.l:-o \
| 3 -
BpOQUEIRAD
xaxin 89 i

Figura 5 - Maratona de Curitiba registrada em 2018.
Fonte: Os Autores.

Ja no projeto em desenvolvimento, a quantificacao tem apoio no monitoramento
de sinais caracteristicos do usudrio em seu horario de sono. Para isso sera
desenvolvido um grupo de sensores para extrair dados relevantes como frequéncia
respiratéria, batimento cardiaco, bruxismo e entre outros. Estes sensores serao
agregados em uma rede de sensores que terd como objetivo mapear sinais a fim de
que o usuario tenha um resultado em maos para analisar seu comportamento durante
a noite dormida.

2.3 SINAIS VITAIS RELACIONADOS AO SONO

2.3.1 Batimento Cardiaco Médio

O batimento cardiaco é um dos mais acessiveis indicadores que se pode ter a
respeito do estado de salude do paciente, pois sua frequéncia de batida (em situacoes
normais) € proporcional ao esforgo fisico que ela estd exercendo. Para um adulto
normal, a meédia de batimentos esta entre 60 e 100 batimentos por minuto (LIMA,
2019).
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Usando um sensor de batimento cardiaco comercial oferecido pela Garmin
para atividade de corrida, foi feito o seguinte experimento: cinco estimulos de 1000 m,
onde a cada um quildmetro correndo, o autor descansava por um tempo de um minuto.
Notou-se que os batimentos subiam de 75 bpm para 180 bpm apenas no intervalo de
1000 m correndo.

M;fﬁ:i’/ Mﬁi ﬁfﬁ\;i fJWu‘iiZT

164 bpm
3:44 min/km
2.01 km

Figura 6 - Variagédo da frequéncia cardiaca durante atividade fisica.
Fonte: Os Autores.

Existem diversos modos de registrar ou medir o batimento cardiaco. O mais
simples é o método manual, sentindo através do contato com o pulso quantas batidas
0 coracao da em um minuto. Em laboratérios ou hospitais sdo usadas conexdes com
eletrocardiografo através de eletrodos, ja em areas cirurgicas sao utilizados métodos
restritos e invasivos, diretamente na veia do paciente (apenas casos extremos onde
nao ha forca na pulsacao devido ao grave estado de saude).

Na imagem abaixo, conexdes do corpo com eletrocardidgrafo para registro das
derivacdes toracicas.

e
W 459

Figura 7 - Esquematico do eletrocardiografo conectado
ao corpo humano.

Fonte: GUYTON e HALL, 2006.
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O método Optico sera desenvolvido e avaliado para agregar ao monitoramento
de sono. Este sistema é simples e ndo tao invasivo como o eletrocardiografo ou na
artéria do usuario. Trata-se de aproveitar o fen6meno fisico da reflexdo da luz que tem
intensidade refletida conforme o fluxo da corrente sanguinea. O funcionamento
consiste em um emissor de luz e um fotorreceptor alinhados com a ponta do dedo,
por exemplo. Conforme o coracao bate, ha um leve aumento no volume dos vasos
sanguineos do dedo fazendo que boa parte da luz, que seria recebida pelo receptor
luminoso, seja absorvida pelo sangue. Este método é utilizado em esteiras de corrida,

relégios inteligentes desportivos como os usados pelos autores, ou leitos hospitalares.

¢

Figura 8 - Sensor 6ptico para captar batimentos cardiacos,
usado na area desportiva e médica.
Fonte: Os autores.

2.3.2Bruxismo

O bruxismo é uma “desordem funcional provavelmente relacionada a fatores
genéticos, situacdes de estresse, tensao, ansiedade ...” (BRUNA, 2019), e consiste
no ranger dos dentes. A pressao da mandibula causada pelo bruxismo pode causar
desgaste e amolecimento entre os dentes. Em casos mais graves podem ocorrer
problemas 6sseos e gengivais (BRUNA, 2019).

Para obtencao dos sinais gerados pelo bruxismo, sera desenvolvido um sensor
para captar niveis de intensidades da mordida que o usuario aplica entre os dentes

durante a noite sono.
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2.3.3Frequéncia Respiratoria

A frequéncia respiratéria tem como objetivo acompanhar quantas vezes o
usuario inspirou e expirou num determinado tempo. Um adulto em repouso tem uma
frequéncia respiratéria média de doze incursdes por minuto (GUYTON e HALL, 2006),
e sua alteragao pode “ocorrer em casos de falta de ar, ansiedade, choque, febre, etc.”.
Ela pode ser regular ou irregular, ndo ha um certo padrao, pois muda conforme a
situacao do momento. Durante o sono, um caso preocupante é a parada desta (apneia
do sono).

L

N Volume de ar nos pulmoes

Inspiragao

2.900 ml \ Pausa aItomatica
2,400 ml /

Expiragdo | Fr = 12 respiragdes/min|

s 10s 15 ¢ Tempo, segundos

‘h

»
1 1 1 AN
7

Figura 9 — Oscilagdes da respiracdo natural. Uma media de doze ciclos por
minuto que alternam entre inspiracao e expira¢
Fonte: http://respiracionnormal.org/

Segundo o Instituto do Sono, cerca de 77% dos paulistanos sofrem algum
distarbio do sono, e 32,9% destes sao portadores de apneia. A apneia é a parada
respiratéria devido a obstrugdo das vias aéreas num determinado periodo do sono.
De acordo com a pneumologista Dra. Luciana Palombini, existem fatores genéticos e
comportamentais que geram este evento como: a preocupagao, o estresse e até
mesmo o ambiente noturno (FIOCRUZ, 2019).

Para extrair este dado do usuério, sera implementado o sensor de frequéncia
respiratéria para detectar o comportamento da respiracdo noturna e também de
eventos de apneia.
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2.4 MICROCONTROLADOR E MODULO BLUETOOTH

O ESP32 é um SoC com micro controlador integrado, Wi-fi e Bluetooth. Com
grande aplicacao para a industria, dispositivos eletrdnicos para vestir (ou wearables,
no termo popular em inglés) e aplicacées para Internet das Coisas (IOT - Internet of
Things). Para melhorar as caracteristicas de comunicacao, ele € um dispositivo de
baixo consumo de energia, gracas a combinacdao de diversos tipos de softwares
proprietarios. O ESP 32 também é capaz de comunicar-se via Bluetooth ou Wi-ficom
facilidade através das interfaces SPI/SDIO ou I2C/UART (ESPRESSIF, 2019). Além
de todas estas caracteristicas, o ESP 32, no momento do inicio do trabalho, tinha um
preco acessivel quando comparado aos concorrentes. Por essa e todas as demais
caracteristicas ja citadas nesta secao, o kit de desenvolvimento ESP 32 DEV KIT V1

foi escolhido para ser aplicado neste trabalho.

Figura 10 — M6dulo de desenvolvimento ESP32 DEV KIT V1.
Fonte: Os Autores

2.5 SMARTPHONE E SISTEMA OPERACIONAL

Uma vez que os sensores captam as grandezas fisicas do paciente em
observagdo, estes comunicam-se com o0 micro controlador responsavel por
condicionar os dados lidos. Em seguida, estes dados necessitam ser analisados e
exibidos para o usuario. Diversas possibilidades foram consideradas para estas
etapas, como usar micro controladores com mais poder de processamento, displays
graficos ou transmitir os dados para um computador com um software dedicado.
Porém, smartphones e tablets mostraram-se muito eficientes neste aspecto por varios
motivos, como facilidade de comunicacédo, preco, acessibilidade e poder de
processamento. Isso tudo além do fato de que a maioria do publico alvo deste projeto
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ja tem um smartphone, dessa forma nao haveria a necessidade de adquirir mais um
equipamento dedicado.

Em 2016, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
cerca de 138 milhGes de brasileiros tinham telefone mével celular para uso pessoal e
78,9% destes tinham acesso a Internet. Além disso, da populagédo que tinha acesso a
internet, 94,2% a utilizava para enviar ou receber mensagens de texto, voz ou imagens
por aplicativos diferentes de e-mail (IBGE, 2019). Com isso, pode-se concluir que uma
expressiva parcela da populacao tem acesso a smartphones, fato que se traduz em
um grande potencial de massificagdo para este projeto. Além disso, hoje é possivel
encontrar no mercado aparelho méveis com versées muito recentes do Android por
precos acessiveis, como o Positivo Twist Mini S431, que possui sistema operacional
Android 8.1, tecnologia Bluetooth 4.0 com suporte a Bluetooth Low Energy (BLE) e
gue pode ser encontrado no varejo por pregos na faixa dos R$ 249,90. Tendo isso em
vista, o proximo passo foi definir qual seria a plataforma de desenvolvimento do
aplicativo, mais especificamente, qual seria o sistema operacional no qual o aplicativo
seria executado. Para definir este pardmetro, a popularidade foi o fator decisivo. Em
2017, 85,9% dos smartphones adquiridos vinham com sistema operacional Android
(GARTNER, 2019), como ilustrado na tabela abaixo.

Tabela 2 - Sistemas operacionais dos smartphones adquiridos no Brasil em 2017.
Fonte: GARTNER, 2019.

Sistema Operacional U?zlgig;e S (l\)nttlacr)(t::lgg U?zlgig;e S (l\)nttlacr)(t::lgg
(2017)(%) (2016)(%)
Android 1.320.118,1 85,9 1.268.562,7 84,8
i0OS 214.924,4 14,0 216.064,0 14,4
Outros 1.493,0 0,1 11.332,2 0,8
Total 1.536.535,5 100 1.495.959,0 100

Adicionalmente, uma pesquisa da International Data Corporation (2019) aponta
que, em 2016, 95,5% dos smartphones vendidos no Brasil entre julho e setembro
possuiam o sistema operacional Android.



26

Desta forma, o desenvolvimento do aplicativo devera ser realizado pelo
software Android Studio, fornecido pela prépria Google, na qual a linguagem de
programacao é o Java. Isto ndo elimina a possibilidade de, futuramente, o aplicativo
ser suportado por outros tipos de dispositivos méveis.
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3 DESENVOLVIMENTO

Como a rede de sensores precisa ser implementada do zero, assim como a
comunicacao sem fio e programacao Android, € preciso validar cada etapa do projeto
separadamente. Por tanto, foram implementados todos os sensores de forma
individual utilizando outros meios de processamento como micro controladores
Arduino e Raspberry Pl 3 (ndo diretamente no ESP32 ou Android) para viabilizar uma
validacdo construtiva mais dindmica dos sensores. ldem a instrumentacdo, a
transmissdo de dados do ESP ao Android foi validada usando potenciémetros e
comunicagdo com sensores digitais através de bibliotecas 12C. No ambito da
comunicacao sem fio, do ESP ao Android, foram usados componentes para simular
as naturezas lidas pelos sensores. Um exemplo disso foi o uso do sensor digital
BMP180 e um potencibmetro para validar uma comunicacdo analdgica entre 0s

dispositivos.

3.1 ELIMINANDO NIVEIS SIGNIFICATIVOS DE RUIDO USANDO A MALHA DOS
CABOS DE COMUNICAGAO.

Conforme foi sendo confeccionado o sensor de batimentos cardiacos, foram
surgindo riscos de ruidos devido ao comprimento do fio que liga 0 sensor ao micro
controlador. Por ter um comprimento de dois metros e meio, ele fica suscetivel a
interacdes eletromagnéticas externas do sistema que podem interferir nos sinais
elétricos quando sdo enviados ao micro controlador. Uma analise inicial foi
implementada para validar um modo de isolamento das ondas eletromagnéticas: com
o algoritmo de leitura do sinal analégico e um potencidmetro. O potencidémetro foi
usado como divisor de tensdo e foram feitos dois testes de possiveis conexdes com o
cabo. O primeiro teste foi usado uma conexdo com a via simples e foram coletados
valores do AD e armazenados numa planilha. Depois foi feito o mesmo procedimento
com potenciémetro, mas usando a malha do cabo como GND. Os resultados foram
bem diferentes entre ambos, a opcdo que usa a malha mostrou menos ruidos
comprovando que ha menos sensibilidade a falhas durante a leitura dos sinais dos

sensores:
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Figura 11 - Ensaio realizado para isolamento de ondas eletromagnéticas.
Fonte: Os autores

3.2 IMPLEMENTAGCAO DO SENSOR DE BATIMENTO CARDIACO

A importancia do sensor de batimentos cardiaco para uma coleta noturna &
verificar o grau de batimento conforme a noite passa. Porque quando houver um
aumento no batimento pode se desconfiar que o corpo esta passando por atividade
de estresse. O batimento cardiaco médio € medido em BPM (Batimentos por minuto)
e é diretamente proporcional a atividade fisica que o usuario esta sujeito.

Para confeccionar um sensor, foi usado um sistema de LEDs com incidéncia
luminosa constante e um fotodiodo. Seu funcionamento baseia-se na reflexao
luminosa dos vasos sanguineos em um fotorreceptor. Quanto ha um batimento no
coracéo, o fluxo sanguineo aumenta ocorrendo uma dilatacdo momentanea nos vasos
sanguineos. Logo, com o aumento do fluxo, maior € a concentragdo de hemoglobina
e maior luminosidade ¢é absorvida pelo sangue, consequentemente menor
luminosidade é refletida no fotodiodo. Sendo assim, é possivel ter uma variagao do
feixe de luz no fotorreceptor proporcional as batidas do coragdo devido a variacao
periddica do fluxo sanguineo.
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Figura 12 — Método Optico para detecgéo da variagao
luminosa refletida pelos vasos sanguineos.
Fonte:www.osram.com

Para fazer uma validacdo do sistema acima descrito foram realizados dois
testes em bancada. O primeiro através da confeccdo de LEDs ultravioleta como
emissores e um LDR (Light Dependent Resistor) como receptor para detectar a luz
refletida pelos vasos sanguineos. Foram feitas seis diferentes concentracdes de tintas
em um tubo de ensaio (tinta guache com agua). A posicao dos componentes ficou
como abaixo, em uma angulacao de 90 graus. O circuito de condicionamento do LDR
resultou uma tensao diferente e proporcional a concentracdo de cada amostra do tubo
de ensaio.
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Figura 13 — llustracdo dos testes feitos em
laboratério para validacdo do sistema 6ptico de
reflexdo da luz e sua proporcionalidade a
concentracoes de tinta.
Fonte: Os autores.




Tensao (mV)
Amostra l 580
Amostra 2 530
Amostra 3 430
Amostra 4 390
Amostra 5 370
Amostra 6 320
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Tensdo em mili volts para cada
concentracao de amostra detinta

Liii

Amostral Amostra? Amostra3d Amostrad4 Amostrad Amostrat

580
530

Figura 14 — Tabela e resultados dos sinais de tensao lidos para diferentes amostras de tinta.
Fonte: Os autores.

Uma segunda validacao foi utilizada um foto emissor e um fotodiodo junto a um

osciloscopio. Eles foram alinhados horizontalmente na ponta do dedo dos autores

sendo que o fotodiodo fica diretamente sendo foco do foto emissor. O resultado foi

satisfatorio, pois mesmo com um protétipo simples sem artificio eletrénico ja é possivel

detectar as oscilagdes luminosas proporcionais ao batimento cardiaco.

Figura 15 — Metodo direto de medigéo da variagédo luminosa em

relacéo a
Fonte: Os autores.

concentracao sanguinea do dedo.
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Figura 16 — Resultado da varia¢do luminosa visto na tela do
osciloscopio.
Fonte: Os autores.

Como a resposta da foto recepcgao foi bem otimista, somando com a praticidade
do sensor de batimentos cardiacos comercial devido a ndo necessidade de
confeccionar uma placa de circuito impresso que elevando o custo com mao de obra,
foram feitos testes e obtidos resultados satisfatérios. Com auxilio de um micro
controlador Arduino, foram feitas coletas para quantificar os valores lidos pelo AD do
sensor em alta velocidade (aproximadamente duzentas amostras por segundo).

Figura 17 - Sensor éptico a esquerda usado para deteccao
de batimento cardiaco e microcontrolador arduino a direita
usado para fazer coleta das variagbes luminosas recebidas
pelo fotorreceptor do sensor dptico

Fonte: Os autores

Os valores analdgicos lidos pelo Arduino foram colocados em uma planilha no
Excel para gerar um grafico de analise. O formato da onda foi descritivamente similar
aos sinais de batimento cardiaco mostrados no livro de fisiologia médica GUYTON E
HALL.
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Figura 18 — Sinal fisiol6gico do batimento cardiaco
de uma pessoa.
Fonte: GUYTON e HALL. Fisiologia médica, 2006.

Intensidade luminosa detectada no fotoreceptor
e lida pelo microcontrolador
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Figura 19 - Intensidade luminosa variando conforme os batimentos cardiacos.
Fonte: Os autores.

Para validar definitivamente o sensor, foi implementado um algoritmo que tem
como saida valores diretos de batimento cardiaco. O algoritmo detecta qual o maior e
menor dos elementos armazenados no vetor (Sinais analdgicos lidos pelo micro
controlador que variam conforme os batimentos cardiacos). Com esses valores sdo
extraidos o valor médio momentdneo, o maior € o menor elemento para
posteriormente através de um calculo detectar o periodo de tempo entre os dois
primeiros picos das batidas do coracdo. Foram dedicados trés segundos do micro
controlador para coletar todos os valores anal6gicos fornecidos pelo sensor 6ptico.
Nesses trés segundos sao feitas sessenta coletas com cinquenta milissegundos de

intervalo entre cada uma, resultando um vetor de sessenta elementos. O exemplo



33

abaixo ilustra a quantidade de elementos (neste caso sessenta) com os valores AD

armazenados.

AL ES708 BS50H BS560 ISS6N B3O I B8N BSAGH BSO5N 1208

Tabela 3 — Valores analégicos proporcionais a intensidade luminosa lida
como amostras armazenados em sessenta indices do vetor.
Fonte: Os Autores.

O algoritmo faz uma anélise de todos os elementos para registrar qual o valor
médio momentaneo entre o maior e menor elemento. Depois € feita uma verificacao
se 0s elementos iniciais estao acima ou abaixo do valor médio. Caso estejam acima,
o algoritmo aguarda a onda descer para que na subida registre o valor da sequéncia
do vetor (cont). Assim € feito com a segunda subida. O exemplo abaixo mostra
graficamente o que o algoritmo enxerga apds fazer uma analise dos elementos do

vetor.

Analise Grafica da Coleta
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320
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300

290
1 3 5 791113151719212325272913335373941434547495153555759

v \ 4

T1=7 T2=29

Figura 20 - O algoritmo armazena a sequéncia onde o
elemento AD pela primeira vez fica maior que o valor médio
(T1). Quando é registrado a segunda vez (T2), o algoritmo
encerra seu calculo fazendo a diferenga entre as sequéncias
T1eT2.

Fonte: Os Autores.
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O diagrama abaixo mostra os procedimentos que resulta o batimento cardiaco

médio:

T1=0
T2=0

|

Detecta primeira
ascensdo positiva
T1 <- cont

|

Detecta segunda
ascensao positiva
T2 <- cont

|

1000

_ 50(ms)
BPM = T2 —T1

o>

Figura 21 — Diagrama mostrando as
etapas que o algoritmo calcula o
batimento cardiaco médio

Fonte: Os Autores.

* 60

O algoritmo detecta a primeira ascensao do sinal e faz o registro do indice do
vetor como T1. Apds armazenar esse registro outra variavel com a mesma fungéo,
agora T2, recebe o indice do vetor na segunda ascensao. A diferenca entre os dois
pontos, ou os dois indices do vetor, € usada para calcular o periodo do sinal. Como o
programa implementado conhece o tempo entre as coletas durante o registro (periodo
entre duas amostras de leitura do AD é igual a cinquenta milissegundos), o batimento
cardiaco sai como resultado principal. Os resultados do sensor de batimento cardiaco
foram satisfatorios. Nao se mostrou viavel para detectar sinais dos batimentos durante
um teste de esteira por causa do ruido gerado pelo impacto das passadas, portanto é
sensivel a movimentos bruscos, mas tem uma validagdo aprovada, pois para medir
os batimentos cardiacos durante o repouso nao foi susceptivel a ruidos tao frequentes
como mostra o gréafico abaixo. O sensor de batimentos foi colocado na ponta do dedo
dos autores coletando dados do batimento cardiaco médio durante todo o sono.
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Figura 23 - Sensor de batimento cardiaco fixado na ponta do dedo.
Fonte: Os Autores.

Resultado da validacdo do sensor de batimento
cardiaco
55

50
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Figura 22 - O grafico acima mostra uma aquisicao de dados ao longo de
nove minutos de uma coleta noturna.
Fonte: Os Autores.

3.3 IMPLEMENTACAO E CONFECCAO DO SENSOR DE FREQUENCIA
RESPIRATORIA

A importancia do sensor de frequéncia respiratéria (medido em IRM ou indice
de Respiragdo Média) € bem grande, pois um dos principais diagnésticos da qualidade
do sono é a frequéncia respiratéria. Ela pode ser normal mantendo uma frequéncia
baixa que é proporcional ao grau de atividade corp6reo, mas também pode haver
irregularidades como a apneia. Caso o usuario apresente graus de apneia, a
qualidade do sono decai resultando um dia cansativo e estressante. Logo, para
detectar casos de apneia e fundamental um sensor de frequéncia respiratéria. Foi
utilizado o sensor digital da Bosch BMP180, um sensor digital de pressao e
temperatura. Através da comunicacao 12C com um micro controlador, o sensor pode
enviar tempos em tempos valores alternados de temperatura e pressao.
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Inicio da medida da
temperatura

Ler temperatura

’ Inicio da medida da pressdo ’

Calculo interno da pressdo e
temperatura em unidades
fisicas
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Figura 24 — Funcionamento e imagem do sensor
de pressdao digital BMP180 da Bosch
Fonte: www.adafruit.com

O BMP180 foi inserido dentro de um plastico de ar e fixado em uma cinta
confeccionada com passador e velcro. Apesar de ser invasivo, foi o melhor jeito nesse
periodo de tempo para poder captar a variagdo da pressao toracica do usuario.
Conforme o usuario inspira e expira, sua caixa toracica expande comprimindo o
plastico de ar com o sensor dentro. Essa variagdo na compressao é facilmente

detectada pelo sensor em niveis de pressao pelo tempo.

n

— I ——
P

Figura 25 — Cinta toracica onde foi anexada o invélucro de
ar que contem o sensor de pressdo BMP180.
Fonte: Os autores.

Utilizando o Raspberry para validagcdo do protétipo, foi implementado um
algoritmo que a cada segundo recebe quatro amostras de pressédo do sensor BMP.
Essas coletas sao enviadas para um arquivo de extensao de texto. Foi implementado

um disparo usando uma alavanca mecanica para dar inicio e final a coleta.
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Figura 26 - Fluxograma do algoritmo disparado por uma chave mecéanica
para validar uma coleta noturna.
Fonte: Os Autores.

O algoritmo implementado, como mostra o fluxograma acima, aguarda a
resposta da chave mecanica para iniciar e finalizar novamente a coleta. Numa
experiéncia noturna, a cada quatro segundos, o algoritmo faz uma leitura do sensor

de pressao que estava no involucro de ar.

Valores em hexa pascais lidos pelo BMP180 dentro do involucro de ar da cinta
toraxica
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Figura 27 — Resultado da variagdo o invllucro de ar

Fonte: Os autores.

a pressao interna

O grafico acima mostra a variacao da pressao da caixa toracica que reflete no
invélucro de ar que é lida pelo sensor e interpretada pelo algoritmo. Como pode ser
observado visualmente no grafico, a variacao da pressao lida pelo sensor BMP varia
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de acordo com a frequéncia respiratéria. O seguinte passo foi implementar um
algoritmo para o micro controlador calcular a frequéncia respiratéria direta. Para isso,
foram implementadas duas ideias distintas. A primeira baseia-se na inversao do sinal
da derivada no momento das cristas e vales da onda periédica (como observado no
sinal da frequéncia respiratoria). Sempre que houver uma inversdo, uma variavel é
acionada como indicador. A frequéncia que essa variavel altera é duas vezes a
frequéncia respiratéria (porque uma mudanga ocorre no vale e outra na crista - duas
mudancas em um mesmo periodo de onda). O resultado nao foi viavel, pois como
pode ser observado no grafico acima, existem picos duplos em algumas cristas como

mostra abaixo:

Expectativa Realidade

Figura 28 - incidente recorrente que causa inversdes duplas na derivada
da reta tangente na mesma crista do sinal.
Fonte: Os Autores.

Nos vales do sinal da frequéncia respiratdria onde o volume de ar é grande, foi
observado um ruido curioso que se repetia com frequéncia ao decorrer da coleta. No
momento da expansado, o sensor fica mais sensivel a ruidos sendo possivel captar
também a vibracado da batida do coragéo. Logo, a ideia da derivada e inversao do sinal
da reta tangente nao mostrou ser eficiente durante a coleta.

A ideia definitiva foi agregar o mesmo algoritmo usado para detectar os
batimentos cardiacos médios, pois 0 mesmo comportamento oscilatério é observado
em ambos sinais vitais. Apesar de serem semelhantes, a frequéncia é diferente
porque o batimento cardiaco acontece mais rapido - e trés segundos sao suficientes
para ter certeza que na amostra coletada ha um ciclo completo. Ja na frequéncia
respiratéria, o periodo das ondas se repetem num intervalo de tempo maior, portanto
exige uma dedicacao maior para coletar um ciclo respiratério completo. Baseando-se
que a respiracao média de um adulto com doze a dezesseis ciclos por minuto, quatro
segundos sao suficientes para detectar um periodo completo de onda. Entretanto,

levando em consideracdo um sono profundo e possibilidade de apneia, dez segundos
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foram atribuidos para fazer a coleta de uma amostra. Para uma validacdo mais
concreta, foi feita uma coleta de vinte minutos sobre a frequéncia respiratéria dos
autores. Abaixo uma faixa foi selecionada para mostrar os niveis de frequéncia

respiratoria.

Coleta da frequencia respiratéria para teste do protétipo e algoritmo
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e FREQ_RESP e Médlia

Figura 29 - Resultado de uma coleta curta para validar o sensor de frequéncia respiratoria.
A interferéncia gerada no sinal pelo ruido vem de movimentos fisicos enquanto a coleta
estava sendo feita.
Fonte: Os Autores.

O resultado coletado acima, apesar da média compreender uma faixa de quinze
a vinte e cinco IRM (indice de Respiracdo média - ciclos por minuto), sdo valores
condizentes com as referenciadas no livro de fisiologia médica de GUYTON e HALL,
p. ver qual pagina). Durante um teste rapido, foram contados quantos ciclos de
respiracdo que o autor realizou, sendo um valor bem préximo. Logo, esta validado
para uma coleta noturna.

Tabela 4 - Resultado das frequéncias respiratérias lidas do
autor e sua média no minuto completo. Durante o intervalo
de teste, manualmente, foram contabilizados dezesseis
ciclos completos bem como a média mostrada na tabela.
Fonte: Os Autores.

Horario IRM
21:34:10 16
21:34:22 16
21:34:33 14
21:34:45 15
21:34:57 17
Média 16
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3.4 IMPLEMENTANDO O SENSOR DE BRUXISMO

O bruxismo é uma desordem originada de diversos fatores, entre eles
ansiedade e mau gerenciamento do estresse diario. Para isso foi utilizado o mesmo
sensor de pressao digital para verificar tempos em tempos se ha alguma pressao
exercida pela mandibula do usuério. Existem varios niveis de bruxismo, mas por
enquanto a importancia do sensor é verificar se ha algum sinal que possa ser
correlacionado com este problema. Seja ele alteragdo na frequéncia respiratéria,
batimento cardiaco médio ou até mesmo movimentagéo involuntaria noturna.

Foram adquiridas placas odontoldgicas de silicone que se moldam a arcada
dentaria apds imersos em agua quente. Duas dessas placas foram usadas para fazer
um molde especial que se sobrepde formando um espago vazio entre ambos. Neste
espaco vazio foi inserido o sensor digital de pressao. Apesar de ser invasivo, foi uma

maneira rapida e eficiente de ser implementado um sensor de bruxismo.

Figura 30 - Imagem do sensor de bruxismo. Formado por duas camadas
de silicone moldadas com a arcada dentéaria do usuario e que englobam
0 sensor de pressao digital. Nela ha quatro fios de funcionamento e
comunicacao dos dados.

Fonte: Os Autores.

A principio, o algoritmo de validagao foi a coleta frequente dos valores de
pressao do sensor digital. Essa pressao lida pelo BMP180 é gerada pela mordida do
usuario e pode ser verificada no seguinte grafico abaixo:
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Figura 31 — Simulagéo da ocorréncia de bruxismo captada pelo sensor desenvolvido.
Fonte: Os autores.

3.5 IMPLEMENTANDO O SENSOR DE MOVIMENTAGAO NOTURNA

A deteccao do movimento é uma variavel bem importante, pois quanto mais o
usuario mexe-se durante a noite, menores sdo as chances de ter uma qualidade boa
de sono. Para extrair este dado foi usado o acelerémetro digital MPU 8050. O chip
possui um acelerémetro, transdutor de temperatura e um giroscépio também, e suas

leituras alternam conforme requisitado pelo protocolo de comunicacéo 12C.

Figura 32 — Acelerometro digital
usado para confeccionar o
sensor de movimentacao
noturna.

Fonte: http://www.amazon.com/

Inicialmente foi confeccionado uma cinta para alocar o MPU, cinta parecida com
a do sensor de frequéncia respiratéria (pois esta sendo visado utilizar no mesmo local
para diminuir os fatores invasivos com o usuario). Para validar um algoritmo foi

aplicado no Raspberry um codigo em Python capta os valores dos respectivos eixos
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do acelerbmetro e compara com os valores lidos trés segundos antes. Caso o
algoritmo note uma alteracao significativa nesses eixos, significa que naquele periodo
de tempo houve uma movimentagao, por consequéncia o contador de movimentos &
incrementado.

Coleta eixo Coleta eixo

X, yez

Incrementa
contador

Mudanga?

Figura 33 — Funcionamento do algoritmo para detecgéo
de movimentos noturnos.
Fonte: Os autores.

Para validacao, foi realizado uma coleta durante uma noite de sono do autor,
pdde ser contabilizado quantas vezes houve movimentagdo durante o intervalo da
coleta e também qual foi o horario que ocorreram esses movimentos. No exemplo
abaixo, durante essa coleta noturna, foram registrados uma sequéncia de

movimentos.
Resultado da Coleta
Hora Situagdo Intensidade  movimento(acumulado) temperatura
(...)
01:16:40 Movimento Detectado 1,5 22 34,8
01:17:11 Movimento Detectado 1,0 23 34,8
@ 03:13:37 Movimento Detectado 2,3 24 37,3
03:13:42 Movimento Detectado 4,0 p 37,3
03:13:47 Movimento Detectado 9,3 26 37,3
@ 03:41:31 Movimento Detectado 3,3 27 37,1
03:41:36 Movimento Detectado 9,1 28 37,0
(...)
04:52:44 Movimento Detectado 9,2 34 37,7
04:52:49 Movimento Detectado 2,7 35 37,6
@ 05:38:48 Movimento Detectado 11 36 38,1
05:38:53 Movimento Detectado 1,5 37 38,1
05:38:58 Movimento Detectado 13,4 38 38,7

(..)

Figura 34 — Resultado de uma coleta noturna realizada nos autores.
Fonte: Os autores.
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Entre o horério de 01:17 até 03:13 n&o foi detectado movimento significativo
durante o sono do usuario, logo conclui-se que houve um periodo estavel de sono
durante a noite. Durante toda coleta, os intervalos que forem detectados como sono
profundo (sem movimentacédo noturna) serdo somados e contabilizados como total de
tempo estavel de sono. Além do horario e a intensidade do movimento, sdo como
complementos: a variavel do contador de movimentos e temperatura coletada pelo
acelerbmetro. Logo, conclui-se com a validacao acima que o sensor de movimentacao
noturna se torna relevante quando correlacionado com outros sinais. Pois enquanto o
usuario estd passando por um sono profundo, outros sensores fazem um papel
fundamental na coleta dos outros sinais. Assim, pode inferido um grau de qualidade

ao sono do usuario.

3.6 CARACTERIZAGCAO DAS INTENSIDADES DE MOVIMENTACGAO NOTURNA
(CALIBRACAO)

A intensidade do movimento depende muito da variagcdo angular aplicada no
acelerémetro. Utilizando um transferidor, foram feitas varias coletas do valor enviado
pela comunicacao 12C de acordo com o angulo do componente estava com o plano
horizontal. A curva de caracterizagdo teve um perfil logaritmo, mas pode ser
aproximada em uma reta devido a faixa de alcance partindo do zero a noventa graus.
Outro detalhe que facilita usar essa aproximacao € o uso dos outros dois eixos que
atuam como complemento para detectar os trés graus de liberdade referente a

movimentacgao.

Angulo x Valor de Resposta

Figura 35 - Curva de resposta das intensidades atribuidas pelo
sensor MPUB050 em resposta a um angulo isolado.
Fonte: Os Autores.
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Logo, foram consideradas como movimentacdes os valores maiores que 1,0
(em unidade de resposta do sensor). Pois se entre duas verificagdes houver uma
diferenga maior ou igual a 1,0, significa no minimo dez graus de movimentagao.
Portanto, se durante a noite o sensor de movimentos detectar um estimulo acima de

dez graus, o algoritmo atribui uma movimentagao registrada.

//

Figura 36- Um angulo de dez graus foi considerado como movimentagcédo pelo
algoritmo implementado. Pois abaixo disso qualquer respiracdo profunda pode
inferir no contador de movimentos ao invés de um estimulo corpéreo.

Fonte: Os Autores

3.7 APLICAGCAO DO SENSOR DE TEMPERATURA PARA VALIDAGCAO DOS
SINAIS VITAIS

Como os sensores BMP180 (pressao digital) e MPU 6050 (Acelerdmetro e
giroscopio) possuem transdutores de temperatura embarcados, foram usados entdo
como indicadores de estabilidade para verificar o grau de contato com o corpo
humano. Ou seja, a faixa do sensor de frequéncia respiratéria, por exemplo, fica
constantemente em contato com o peito do usuario. Qualgquer mal posicionamento ou
movimentacao da faixa em relacao ao peito pode ser identificada devido a variagao
da temperatura coletada naquele periodo da noite. Assim como o usuario, a cinta do
sensor de movimentos e da frequéncia respiratéria estao sujeitas a movimentacao
fisica. Essa movimentacao pode alterar o posicionamento ou contato dos sensores
com o corpo humano e consequentemente gerar um grau de inviabilidade da coleta
dos sinais vitais. Um exemplo abaixo foi visto durante uma coleta dos dados da
frequéncia respiratéria. Entre as duas e as quatro e meia da manha, houve uma
desestabilizacdo da temperatura lida pelo sensor. Isso atribui uma incerteza nos
valores de frequéncia respiratéria naquele mesmo intervalo tempo, portanto

demandando mais atencao quanto a veracidade dos dados.
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Temperatura coletada pelo BMP180 durante noite

de sono
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Figura 37 — Variagdo da temperatura coletada no interior do invélucro de ar do sensor de frequéncia
respiratéria. Houve um desacoplamento préximo a meia noite e meia e no periodo de duas e meia da
manha até as cinco horas.
Fonte: Os autores.

3.8 APLICATIVO ANDROID

O aplicativo é o programa executado no sistema operacional Android, ele sera
responsavel por todas as tarefas feitas no smartphone. Os diversos arquivos que ele
contém, sejam editados pelo desenvolvedor ou gerados pelo ambiente de
desenvolvimento utilizado, sdo compactados no formato APK. Em seguida, o
aplicativo é instalado no aparelho e estara pronto para ser executado.

Neste capitulo, os métodos, ferramentas e o desenvolvimento do aplicativo

serao expostos.

3.8.1 Editor e outras ferramentas

Para a elaboracdo e edicdo do codigo do aplicativo, foi utilizado o software
Android Studio. Este é desenvolvido pela Google, empresa que também é responsavel
pela criacdo do sistema operacional Android.

O programa em questdo é conhecido e considerado pela maioria dos
desenvolvedores Android como a melhor plataforma para se trabalhar com este
propésito. Ele possui diversas funcionalidades que aumentam a eficiéncia da escrita
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dos cédigos. Além disso, possui recursos como o simulador de smartphone, onde é
possivel criar um smartphone virtual para executar e testar o aplicativo que esta em
desenvolvimento.

Outro programa utilizado foi o Microsoft Visual Code em conjunto com a
ferramenta de repositorios GIT. Juntos, além de criar um repositério e trazer mais
seguranca e praticidade para o desenvolvimento, é possivel visualizar as mudancas
feitas em cada commit de forma muito intuitiva. Para aumentar ainda mais a

seguranca, foi criado um repositério online na plataforma GitHub.

3.8.2Comunicacao com o Smartphone

Apés ser definida a plataforma de desenvolvimento do aplicativo, necessita-se
definir a forma de comunicacgao (preferencialmente local, sem intermediadores) entre
o0 micro controlador que condiciona os dados dos sensores e 0 smartphone que
executa o aplicativo. As possibilidades sao:

o Wi-Fi
e Bluetooth
e Interface USB

A interface USB foi imediatamente descartada pois esforcos deveriam ser
tomados para que, ao decorrer do trabalho, houvesse mais facilidade e conforto para
o usuario em relacdo a uma polissonografia convencional, desta forma, a auséncia de
fios entre os sensores e a central de analise foi fundamental.

Havendo restado apenas as comunicacoes bluetooth e Wi-Fi, ao invés de
definir o tipo de comunicagéo, resolveu-se definir o micro controlador, no caso, um kit
de desenvolvimento ESP 32 (mais detalhes na secao 5.6). Isso devido ao fato de que
o System on a Chip (SoC) utilizado possui os dois tipos de comunicagao citados,
permitindo a escolha deste em meio ao desenvolvimento, dependendo da
conveniéncia. De qualquer forma, a conexao via bluetooth BLE é mais adequada, a
principio, por questdes de velocidade no estabelecimento da conexdo e consumo de

energia.
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3.8.3Protocolo de comunicacao

O protocolo utilizado na comunicacao via BLE entre o smartphone e o ESP32
€ o Generic Attributes Profile (GATT, ou Perfil de Atributos Genéricos), que por sua
vez é baseado no Attributes Protocol (ATT, ou Protocolo de Atributos).

p
PROFILE
[ SERVICE

[CHARACTERISTIC

[CHARACTERISTIC

U

[CHARACTERISTIC
\

[ SERVICE

[CHARACTERISTIC

\ S —

[CHARACTERISTIC

\ 7

Figura 38 - Estrutura do perfil do GATT.
Fonte: http://adafruit.com/

Como pode-se observar na Figura 38, o protocolo em questdo é definido em
funcdo do perfil das partes, porém este pode ser trocado a qualquer momento da
comunicacao. Isso porque os dispositivos podem ser hora cliente, hora servidor.

Depois de definido o perfil, o servidor cria um Servico ao qual € atribuido um
Identificador Unico Universal (UUID, de Unique Universal Identifier). Este elemento é
criado para organizar os valores atribuidos a ele no formato de uma ou mais
Caracteristicas. Estas também sao identificadas por um UUID e podem conter apenas
um valor, embora este possa ser um array e a Caracteristica também possa conter
Descritores.

Desta forma, foram implementados métodos nos dois dispositivos deste
trabalho, o ESP32 e o smartphone, com o objetivo de estabelecer a comunicacao
entre eles. O fluxograma abaixo descreve estas interacoes.



48

ESP32 (Servidor) Android (Cliente)

| Criagdo do Servigo |

Ativa o recebimento de
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disponiveis
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A 4

Envia dados

Registra os dados |

Figura 39 - Algoritmo para comunicagao entre 0 ESP32 e o Android.
Fonte: Os Autores.

Uma vez que a Caracteristica esta criada e a conexao entre o servidor e 0
cliente foi estabelecida, o algoritmo indica que os dados dos sensores serao lidos e
atribuidos a Caracteristica e, em seguida, o servidor deve notificar o cliente de que ha
dados disponiveis. Porém, para que o Android receba esta informacao, ele primeiro
deve declarar que esta interessado em receber tais notificagcdes. Para isto é utilizado
o unico Descritor do sistema, o que ativa as notificacées do lado do cliente.

3.9 ESTRUTURA DO CODIGO

Neste subcapitulo, serd abordada a forma na qual foi escrito o cédigo do

aplicativo, assim como os recursos utilizados.
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3.9.1 Moédulo

Médulo é o conjunto de arquivos e configuracdes de compilacdo. Ele pode
representar a estrutura principal do aplicativo assim como uma biblioteca, sendo o
intuito atribuir mais organizacao para o projeto.

Dentro do médulo, que consiste em uma pasta, existem outros diretérios nos
quais sao armazenados arquivos especificos, o grafico abaixo ilustra estas pastas e

discrimina quais arquivos sdo armazenados respectivamente.

app

(modulo)
\ 4

e N

manifests res java
. J
4 A . ]

Diretério onde é 2::,{?;32?]3 dg;\de sd0 Diretério onde ¢

;m_azenado(o arquivo recursos como valores armazenadq o codigo

0 manifesto. e leiautes. fonte do aplicativo.

- J

Figura 40 - Estrutura do médulo do aplicativo.
Fonte: Os Autores.

3.9.2 Manifesto

O manifesto do aplicativo € um documento XML (nomeado necessariamente
de AndroidManifest.xml) que contém informagdes imprescindiveis para a execug¢ao do
programa.

Desta forma, neste trabalho, foi necessario introduzir no manifesto as

informacgdes dos subcapitulos a seguir.
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3.9.2.1 Permissoes

As permissdes necessarias sao incluidas no manifesto para que, a medida em
que o aplicativo é executado, o usuario seja consultado sobre elas. Caso as
permissdes requeridas sejam concedidas, o aplicativo tera acesso aos recursos.

Para pedir uma permissdo no manifesto, basta incluir a seguinte linha de

comando:

<uses-permission android:name="android.permission.NOME_PERMISSAO" />

onde NOME_PERMISSAQ é o valor da constante para uma determinada permissao.
Foram utilizadas as seguintes:
BLUETOOQOTH: Permite a conexao com dispositivos pareados via bluetooth.
BLUETOOTH_ADMIN: Permite descobrir e parear dispositivos bluetooth.
ACCESS COARSE _LOCATION: Permite o0 acesso a localizagdo aproximada
do dispositivo.
WRITE _EXTERNAL STORAGE: Permite a escrita no armazenamento externo
(no caso, ndo somente na regido do armazenamento destinada exclusivamente para

o aplicativo em questéo).

3.9.2.2 Recursos de hardware e software necessarios para aplicativo

Nesta parte do cddigo, definem-se os elementos do <uses-feature>. O intuito
deste trecho é de informar ao Google Play (loja de aplicativos da Google) quais
recursos de hardware e software sdo utilizados nesta aplicacdo. Desta forma, o
aplicativo pode nao ser listado em pesquisas feitas por dispositivos cujo hardware nao
contem com alguma das funcionalidades necessarias. Um exemplo para este trabalho
€ a localizagao, requerida em funcao do BLE devido a implementagéao do rastreio da
localizagéo de atividades fisicas, como € o caso dos relégios da Garmin, ja citados na
introducdo. Desta forma, caso este aplicativo seja adicionado ao Google Play, ele ndo
sera visivel para dispositivos que nao possuem GPS, por exemplo.

Neste trabalho, foi definido apenas o recurso de localizagao pelo GPS e

armazenamento externo.
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3.9.2.3 Atividades

A atividade (ou no termo original em inglés, activity) é algo singular no qual o
usuario pode se focar. Ela se responsabiliza por criar uma janela na qual é construida
a interface do usuario. As atividades também devem ser definidas no manifesto.

Neste trabalho, utilizam-se duas atividades. A primeira € responsavel pelo
descobrimento e conexao com o ESP32 via bluetooth. A segunda é quem faz o

gerenciamento da coleta de dados dos sensores e exibe os resultados para o usuério.

3.9.2.4 Servigos

Servigcos sao 0s elementos responsaveis pela execucao de operacdes de longo
periodo enquanto ndo interagem com o usuario ou que suprem as necessidades de
operacao de outras atividades. Também sao necessarios no manifesto.

Neste caso, a classe BluetoothLeService é utilizada, portanto foi definida no

arquivo em questao.

3.9.3Recursos

A pasta res (do inglés resources) possui arquivos XML que contém valores,
menus e leiautes do aplicativo.

Nos arquivos referentes aos leiautes e menus, foram definidas as
caracteristicas e posicionamento dos botdes, caixas de texto, caixas de rolagem,
barras de progresso, graficos, etc. Também foram definidas strings e outros valores,
pratica importante para manter o cédigo organizado, tendo em vista que, quando os
valores sao chamados, isto é feito através do id, uma espécie de apelido. Assim, caso
seja necessario modificar algum valor, basta modifica-lo no arquivo XML, sem que

seja necessario alterar o codigo fonte.
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3.10 CODIGO DA APLICACAO ANDROID EM JAVA
3.10.1 Atividade de busca de dispositivos proximos

Esta atividade é responsavel pela tela inicial do aplicativo onde séao listados os
dispositivos bluetooth proximos. Ela foi criada utilizando-se a ListActivity, uma
Interface de Programacao de Aplicacdo (API) do Android que consiste basicamente
em uma atividade em formato de lista.

Nesta classe Java, a primeira implementagdo mais importante é o
BroadcastReceiver, devido ao fato de estabelecer a relacao de dispositivos bluetooth
préximos. Este tipo de método é muito comum na plataforma Android e é responsavel
por receber mensagens transmitidas pelo aparelho ou pelas aplicagdes (broadcast
messages). Estas mensagens sdao muito Uteis para a comunicagao entre os elementos
envolvidos. Neste caso, a implementacao do BroadcastReceiver é feita para receber
especificamente a transmissao do Servigo BluetoothLeService (este servigo é descrito
no capitulo 3.10.3) cuja mensagem indica que um novo dispositivo foi encontrado nas
proximidades.

Depois da descoberta de um novo dispositivo, demais métodos foram
implementados para incluir as informacdes deste na interface grafica no formato de
lista, como nome do aparelho, endereco bluetooth e do tipo de conexao utilizada, BLE
ou Bluetooth Classic, sendo esta ultima o protocolo classico bluetooth, onde a reducao
do consumo de energia ndao é a maior prioridade.

Tendo exibido os dispositivos préximo, a segunda implementacdo mais
importante desta atividade € acionada, pois € ela que da seguimento para a proxima
aplicagdo estabelecer a conexao bluetooth com o aparelho. Trata-se do método
onListitemClick. Ele é acionado através da interface grafica quando o usuario
seleciona um item da lista de aparelhos. Quando isto ocorre, o aplicativo salva as
informacdes do item selecionado, encerra o escaneamento bluetooth e inicia a outra
atividade através do método startActivity, sendo este Ultimo passo o mais importante,
tendo em vista que é ele que, de fato, inicia a seguinte atividade. A partir desta parte,
a classe DeviceControlBLEActivity fica responsavel pelos demais passos.
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3.10.2 Atividade de controle de dispositivo conectado

DeviceControlBLEActivity € o nome dado a outra atividade do aplicativo deste
projeto. A principal funcao dela é de exibir as mensagens da comunicacao bluetooth
com o ESP32. Isto é feito primeiramente utilizando a mesma API descrito na atividade
anterior, o BroadcastReceiver. Neste caso, a atividade em questdo recebe as
mensagens de broadcast do Servico BluetoothLeService, porém as mensagens sao
diferentes. Os assuntos destas mensagens sao os seguintes:

e Dispositivo conectado (ACTION_GATT_CONNECTED);

e Dispositivo desconectado (ACTION_GATT_DISCONNECTED);
e Servigo descoberto (ACTION_GATT_SERVICE _DISCOVERED);
e Dados disponiveis (ACTION_DATA AVAILABLE).

De acordo com a mensagem de broadcast recebida, uma funcado sera
atribuida. Por exemplo, o botédo de “conectar” é substituido pelo “desconectar” quando
o dispositivo estd conectado, ou seja, quando o BroadcastReceiver recebe a
informacdo “ACTION_GATT_CONNECTED’. No momento em que ha conexao
estabelecida, ao mesmo tempo, o aplicativo faz uma escrita em um Descritor na
Caracteristica do ESP32, informando que aceita o recebimento de notificacdes.

Quando o usuario clica no botao “Iniciar’ na interface da atividade, o
aplicativo escreve uma mensagem na Caracteristica do informando que as leituras
devem comegcar. Ao mesmo tempo, o texto exibido no botao é substituido por “Parar”,
e a cada mensagem que o aparelho Android recebe do ESP 32, o BroadcastReceiver
€ acionado e o resultado € impresso na tela. Também, os valores sao escritos em um
arquivo TXT, que é gravado na raiz do armazenamento interno do smartphone,
utilizando-se o método write ToFile.

Ao clicar em “Parar’, é escrita uma mensagem na Caracteristica do ESP32
informando que o processo de leitura dos dados deve ser interrompido, mostrando
uma notificacdo na tela de que o registro foi encerrado. Além disso, inicia-se o
processo de analise dos dados coletados, onde sdo encontrados os pontos maximos,
minimos e a média de cada série de dados. Também sao adicionados na interface

grafica os graficos e tabelas referentes aos valores calculados.
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3.10.3 Servico de controle da comunicacao bluetooth

O Servico BluetoothLeService.java € uma implementacao utilizada para facilitar
a comunicacao bluetooth com o dispositivo conectado. Esta classe possui uma
diversidade de métodos que facilitam a comunicacao do aplicativo com o ESP32.

A primeira implementacdo € a da BluetoothGattCallback, uma classe
abstrata para a implementacao de callbacks da API| BluetoothGatt. Quatro métodos
desta classe foram implementados.

O primeiro método é o onServicesDiscovered. Ele é responsavel por detectar
se ha algum Servigo do protocolo GATT criado no dispositivo conectado, como
descrito no 3.8.3. Depois disso, ele envia uma mensagem de broadcast informando
que o Servico foi descoberto (ACTION_GATT _SERVICES DISCOVERED).

Seguindo a ordem do c6digo, os préximos elementos sao os callbacks de leitura
e escrita em uma Caracteristica. O primeiro deles é o onCharacteristicRead, cuja
implementacdo é muito simples, pois apenas invoca o método broadcastUpdate,
responsavel por enviar, neste caso, a mensagem de broadcast com o resultado da
operacao, se foi bem-sucedida ou ndo. O segundo callback é o que implementa uma
funcdo do protocolo utilizado, onde toda operacao de escrita feita pelo cliente é
seguida de uma operacado de leitura. O método é o onWriteCharacteristic, que
basicamente invoca a funcao readCustomCharacteristic, responsavel pela leitura do
valor da Caracteristica. Também ha um método chamado onCharacteristicChanged,
que também emite uma mensagem de broadcast informando a mudanga da

Caracteristica que chega por notificagao do protocolo.

3.11 VERIFICACAO DO CONSUMO DO SISTEMA E BATERIA

Para viabilizar uma bateria se adeque com o projeto, foi realizado um
levantamento dos diversos modos de operacao existentes no ESP32, o qual ficara
responsavel por toda a parte do condicionamento dos sinais dos sensores e parte da
comunicacao sem fio. Para exemplificar, existem dois modos extremos de consumo:
processamento e transmisséo de dados constante onde a todo momento ha interacao
de dados com o smartphone; ou transmissées momentéaneas e intervaladas onde o

maior consumo concentra-se em um momento particular para transmissao de dados.
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Como no monitoramento de sono ndo ha necessidade de observar os sinais vitais em
tempo real (é esperado que o usuario apenas verifique quando tiver acordado),
também abre-se oportunidades para transmissao apenas na finalizacao das leituras,
momento em que ele acorda, ou cada minuto, por exemplo. Verificando o manual do
ESP32, observa-se que o consumo para Bluetooth de baixo consumo (BT/BLE) néao
ultrapassa os 130mA.

Tabela 5- Tabela retirada do manual do ESP32 referente a consumacao proporcional aos
seus estados de transmissdo sem fio.
Fonte: Manual da linha ESP32.

Table 14: RF Power-Consumption Specifications

Mode Min Typ Max Unit
Transmit 802.11b, DSSS 1 Mbps, POUT = +19.5 dBm - 240 B mA
Transmit 802.11b, OFDM 54 Mbps, POUT = +16 dBm - 190 - mA
Transmit 802.11g, OFDM MCS7, POUT = +14 dBm - 180 - mA
Receive 802.11b/g/n - 95~ 100 - mA
Transmit BT/BLE, POUT = 0 dBm B 130 B mA
Receive BT/BLE - 95~ 100 - mA

Para estimar a capacidade necessaria da bateria para alimentar o sistema,
utilizou-se a tabela de consumo da Tabela 5. Assim, estimou-se que em metade do
tempo total de operacdo o ESP32 encontra-se em transmissédo de dados, enquanto
na outra metade, em recebimento. Assim, o consumo médio de corrente do sistema é
igual a média de corrente destes dois estados. Dessa forma, para calcular a
capacidade estimada da bateria, bastar analisar o produto entre 0 consumo médio e
a autonomia total requerida. Neste trabalho, foi estipulado que o tempo total de
operacao deve ser de aproximadamente 10 horas.

Equacdo 1 - Equacdo para a
capacidade estimada da bateria.

Cest = (0,5i¢x + 0,50,5)A

Desta forma, a capacidade estimada da bateria deve ser de, pelo menos, 1150
mAh. Porém, adicionando-se um fator de seguranca e considerando-se 0 consumo
dos periféricos do ESP32, concluiu-se que uma bateria de 1800 mAh € um valor

razoavel para o primeiro protétipo, tendo em vista que ha sobra de energia para a
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prototipagem. Contudo, conforme melhorias de consumo e eficiéncia forem
implementadas, esta capacidade pode certamente diminuir de forma consideravel.

mAH Consumo (mAH)
14

1,2
1 920mAH

08
0,6
04
0,2

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 S5 10
Horas

Figura 41 — consumo tedrico do ESP trabalhando com BLE mostrando
uma autonomia de dez horas.
Fonte: Os autores.

Usando a bateria de litio-polimero com a capacidade definida, juntamente ao
micro controlador e um BMP180, foram feitas trés transmissdes por segundo dos
dados de pressdao atmosférica local e a temperatura da propria bateria. As
transmissdes foram direcionadas ao aplicativo Android que recebeu e armazenou toda

leitura em um arquivo de texto.

Figura 42 - Imagem da bateria litio-polimero de 1800mAh usada para
suportar o processamento do ESP com a transmissao de dados.
Fonte: Os Autores.

Como foi aplicada uma coleta constante e transmissédo a cada trés segundos,
foi atribuido um consumo maior que o casual, viabilizando um teste empirico.

Inicialmente a bateria foi carregada por completa e colocada em um conversor AD em
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paralelo com o ESP32. O teste comecou com a bateria completamente carregada e
terminou quando a transmissao foi interrompida naturalmente por falta de capacidade

oferecida ao sistema.

Conversor
e N

ESP32 9)))
——

Figura 43 - Esquematico mostrando o conversor AD
coletando a tensdo de descarga da bateria.
Fonte: Os Autores.
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Figura 44 - Monitoramento da descarga da bateria do sistema de transmissao e
processamento de dados do ESP32.
Fonte: Os Autores.

O resultado foi positivo, pois funcionou corretamente por nove horas até parar
de transmitir - tempo suficiente para fazer uma coleta noturna. Como nesse sistema,
o ESP enviou trés amostras por segundo, e no sistema projetado se estipula uma
transmissdo a cada 5 segundos aproximadamente, ha garantia que o consumo sera
menor ao decorrer da coleta, por consequéncia uma autonomia maior que as nove
horas no projeto finalizado. O aquecimento da bateria ndo se mostrou problema, pois
apesar de exigir consumo constante, a temperatura coletada na bateria mostrou-se
equivalente a temperatura ambiente durante todo periodo de uso.
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4 RESULTADOS

O resultado proposto deste projeto foi, através do sistema de sensoriamento
desenvolvido, avaliar o comportamento de sinais caracteristicos do sono em um
usudrio ao decorrer das horas de coleta. Para atingir este resultado principal, foram
implementadas duas etapas fundamentais: a primeira é a criagdo de sensores
especificos para leitura das grandezas do sono (frequéncia respiratéria, batimento
cardiaco, temperatura e bruxismo) que concluem nivel de confiabilidade e descricao
da qualidade do sono; a segunda etapa envolveu um bom resultado com a
comunicacao desses sinais e o sistema operacional Android. Através do médulo ESP
32, os dados foram enviados ao smartphone que fez o tratamento e exibicdo destes
dados numa interface grafica para o usuario.

Os resultados do sensor de bruxismo, apesar de estar validado para deteccéo
da anomalia, ndo foi viabilizado para rede de sensores devido ao seu modo
construtivo. Para confecciona-lo foi necessario adquirir placas de silicone que se
moldam no formato da arcada dentdria do usuario, logo seu formato torna-se um
padrdao complicado de se manter. Também, apesar de ter uma construcdo rustica,
acabou se tornando muito invasivo devido ao fio que transmite os dados da presséo
da mordida e ao mesmo tempo alimenta o sensor no interior das placas de silicone.
Logo, apesar de ter bons resultados com a deteccéo dos sinais de bruxismo, os pontos
criticos deixaram o sensor afastado da rede definitiva. O algoritmo para deteccao de
apneia aplicado no sensor de frequéncia respiratéria também n&o apresentou
resultados condizentes devido aos ruidos que foram invasivos na parada respiratoria,
segundo os testes com os autores. Para isso teria que sensibilizar mais ainda o sensor
de frequéncia respiratéria, que foi possivel dentro do prazo estipulado para o projeto,
pois envolveria mais andlises de sinais e um algoritmo mais estruturado sendo que
em paralelo estavam sendo desenvolvidos outros sensores e fungdes para
comunicacao sem fio. Entretanto, apesar dos desafios descritos, foi possivel retirar

conclusdes interessantes com os dados vitais coletados pelos sensores.
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4.1 RESULTADO DAS COLETAS DOS SENSORES E CORRELACOES

Para validar os sensores por completo, foram realizadas coletas noturnas com
os préprios autores a fim de verificar pontos criticos e melhorias nos protétipos. Como
o Raspberry Pi ndo possui portas analdgicas, foi utilizado para receber os valores de
movimentacao noturna, enquanto em paralelo o Arduino deu suporte com o sensor de
batimento cardiaco e frequéncia respiratéria. Assim foi feita a coleta mais adequada
dos sinais de frequéncia respiratéria, batimento cardiaco médio em paralelo com o

sensor de movimentac¢ao noturna.

Coleta Noturna do Batimento Cardiaco
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Figura 45 - Resultado do  monitoramento  noturno do  batimento  cardiaco
Fonte: Os autores.

Apesar de alguns picos surgirem durante a noite, a média total do batimento
cardiaco ficou abaixo dos 50 bpm, o que condiz com as bibliografias. Salvo a média
geral, alguns picos fizeram a média subir um pouco em um periodo em especifico,
préximo a uma hora da manha, onde houveram um acréscimo para 60 bpm. Assim
como nos batimentos cardiacos, o mesmo comportamento pode ser observado na

frequéncia respiratéria média.

Coleta Noturna da Frequencia Respiratdria
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Figura 46 - Resultado do monitoramento noturno da frequéncia respiratéria.
Fonte: Os autores.
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Os resultados dos sinais coletados da frequéncia respiratoria, assim como dos
batimentos cardiacos, ficaram numa faixa correspondente as bibliografias (entre
quinze e vinte IRM - indice de respiracdao média). Inicialmente, ao colocar a faixa
toracica do sensor o autor ainda estava acordado, marcando uma respiracao média
de 20 IRM, e apbés meia noite o IRM cai para 16 a 18. Pode-se concluir que a
diminuicdo da frequéncia respiratéria nesse ponto teve relagdo com a atividade
corpoérea, e que a partir de meia noite ha um relaxamento corporal. Esse relaxamento
pode ser observado pelo sensor de movimentacao noturna que indica um periodo
ausente de movimentos entre meia noite e duas e quinze da manh& como pode ser

observado na tabela abaixo.

Tabela 6 - Periodo de sono profundo detectado pelo sensor
de movimentacao noturna.
Fonte: Os autores

Horério Intensidade do Movimento movimento(acumulado) temperatura

23:59:37 1,62 31 33,2
23:59:42 1,17 32 33,2
23:59:47 1,43 33 33,2
02:15:10 1,02 34 37,1
02:15:15 8,31 35 36,9

O sensor de movimentacao noturna mostrou-se muito eficaz, pois com ele é
possivel verificar se os ruidos captados pelos sensores do corpo sao resultados de
movimentacdes noturnas. Como nao teve registro de movimentos, pode-se concluir
que o aumento da frequéncia respiratéria e do batimento cardiaco podem ser
resultados de alguma atividade noturna como periodo REM (Rapid Eye Movement -
Movimento rapido dos olhos).

O REM tem esse nome devido ao evento que o caracteriza. Segundo FELSON,
2018, é um fenbmeno que ocorre na etapa mais profunda do sono onde toda conexao
muscular é desligada do cérebro - menos os musculos dos olhos (que entram em
movimentos acelerados). Nesse estagio, os sinais da frequéncia respiratoria sobem e
os batimentos do coracao aceleram, dando origem ao sonho, justamente como foi
detectado pelos sensores desenvolvidos.

Outra andlise feita para verificar a veracidade do aumento da frequéncia
respiratéria, para descartar ruidos externos naquele periodo da madrugada, € avaliar
0 seguimento da temperatura do sensor contido no invélucro de ar da cinta toracica
(embarcado no BMP180).
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IRM Acompanhamento da Frequencia Respiratoria Media X Temperatura (C) BPM
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Figura 47 - Acompanhamento da temperatura lida no interior do invélucro de ar da cinta toracia
em paralelo com a respiracao média.
Fonte: Os autores.

Seguindo a escala de temperatura do grafico acima, no periodo da uma hora
da manha, ndo ha diferenca abrupta na temperatura lida pelo sensor de frequéncia
respiratéria - ficando numa faixa de 34 a 35 graus Celsius. Apéds trés da manha, onde
ha uma oscilacao significativa na frequéncia respiratéria, a temperatura coletada pelo
transdutor cai de 35 para 33, levantando uma hip6tese de que aconteceu um
desacoplamento do sensor no térax ou descoberta do local - deixando-o exposto ao
frio da noite.

Outra analise importante retirada dos resultados dos sinais lidos pelos
sensores, foi a correlacado entre a frequéncia respiratéria e o batimento cardiaco no
periodo atribuido ao REM durante a coleta com os autores.

1AM Relagao Batimento Cardiaco X Freq Respiratoria BPM
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Figura 48 — Resultado da relacdo da frequéncia respiratéria com os batimentos cardiacos
médios no periodo de sono profundo e REM.
Fonte: Os autores.

Normalmente o sono REM acontece noventa minutos apds pegar no sono. Na
primeira sequéncia (primeiro estagio) ele dura pelo menos dez minutos, nesse periodo
os batimentos cardiacos e a frequéncia respiratéria aumentam. Existe uma sequéncia

de ocorréncia do REM ao longo do sono, e os ultimos estagios duram até uma hora
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(FELSON, 2018). Analisando o grafico acima, pode-se dizer que o autor pegou no
sono a partir da meia noite (leva-se em consideracao também a auséncia de
movimentos noturnos). Aproximadamente sessenta minutos apds o sono, onde o
autor estd em sono profundo, os batimentos e a frequéncia respiratéria aumentam. O
aumento dessas taxas dura em torno de dez minutos. Logo, pode-se concluir que o
autor estava passando pelo periodo de sono REM. Interessante notar também, que
na correlagdo da frequéncia respiratéria e taxa cardiaca, os sinais sdao muito
semelhantes na grande maioria do tempo - concluindo entao a total dependéncia da

oxigenacao do sangue com a respiragao do usuario.

4.2 INTERFACE GRAFICA DO APLICATIVO

Tratando-se da interface grafica do aplicativo, a sequéncia de atividades
mostrou-se intuitiva se 0 nome do ESP32, exibido na lista da atividade de busca, é
conhecido.

Ao final da coleta de dados, clicando no botdo “Parar’, os resultados séo
exibidos na tela. O usuario pode, entdo, observar os pontos criticos da noite de sono
apenas observando os graficos e tabelas no smartphone.

Porém, ao coletar os dados pelo documento de texto salvo, é possivel que o
usuario realize uma andlise mais aprofundada, possivelmente com o auxilio de um

profissional da saude habilitado.
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5 CONCLUSAO

Foram desenvolvidos sensores capazes de ler sinais vitais durante o sono,
todos eles foram calibrados e suas leituras fisicas bem caracterizadas. O sensor de
bruxismo, apesar de ser o Unico consideravelmente invasivo devido a dependéncia do
fio, mostrou ser possivel detectar os sinais relacionados ao bruxismo. Com o sensor
de batimento cardiaco 6ptico em paralelo com o sensor de frequéncia respiratéria, foi
possivel monitorar uma noite de sono completa e ainda gerar resultados e conclusdes
sobre a correlacao entre ambos sinais registrados. O sensor de movimentacao
noturna teve uma importancia grande no projeto, pois com ele foi possivel mostrar,
durante a noite de coleta, periodos que o usuario mostrou auséncia de movimento.
Neste periodo, com a sobreposicdo dos sinais de frequéncia respiratéria e batimento
cardiaco, ainda foi possivel encontrar qual foi o horario do sono REM (sono profundo),
e também interrupcdes do sono profundo proporcionais a intensidade dos movimentos
que o autor realizou. Também pode ser citada a utilidade do sensor de temperatura
junto a cinta de frequéncia respiratéria que serviu como variavel de validacao dos
sinais captados pelo sensor da faixa toracica. Desta forma, os sensores foram muito
bem aplicados ao monitoramento de sono, resultando conclusdes e curiosidades
sobre os préprios sinais vitais assim como definido no campo da auto quantificagao.

O ESP32 teve desempenho adequado para a aplicacao a qual foi escolhido.
Isso pode ser afirmado por trés principais motivos. O poder de processamento do SoC
foi suficiente para realizar com agilidade todas as rotinas atribuidas a ele, desde a
leitura e condicionamento dos valores lidos dos sensores, até a aplicagao do protocolo
de comunicacao e gerenciamento do sistema BLE. Outro motivo foi o consumo de
energia requerida pelo dispositivo, 0 qual pode ser alimentado por uma bateria cuja
capacidade é razoavel, tanto em termos de comparacao com smartphones quanto em
preco de mercado. Também, pode-se considerar que o sistema atingiu todas as
expectativas quanto a capacidade de comunicar-se via BLE, tendo em vista que foi
possivel aplicar diversas técnicas disponiveis para aprimora-lo. Além dos motivos
acima, considera-se pelos autores que este kit de desenvolvimento € excelente para
este trabalho, tendo em vista que, além de suportar todos os requerimentos até entao,
ainda possui capacidade para atender mais funcionalidades que podem ser

implementadas futuramente.
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Assim como foi definida, a auto quantificacéo capta os sinais bioldgicos lidos
pelos sensores desenvolvidos mostrando correlagbes entre si. Assim, podem ser
avaliados padrbées comportamentais e futuramente desenvolver sistemas mais
abrangentes para coleta de dados e aprimorar mais ainda a auto quantificacao na area
em que se aplica. Afinal, o objetivo da auto quantificacdo mostrou ser o auto
aprendizado - e este projeto serviu como um grande aprendizado, pois a partir do
momento que o escopo foi delimitado para sinais vitais especificos, suas conclusdes
e resultados, a partir desses sinais, engatilhou expansdes nos limites sobre 0 que se
pode alcancar através da correlacdo de dados, sinais e campos disciplinares. Logo,
este projeto abriu possibilidades para analises profundas do sono aplicados em
trabalhos futuros e testes em grupos. Os trabalhos futuros incluem melhorias na
sensibilidade dos sensores como o de frequéncia respiratéria a fim de detectar com
mais exatidao as ocorréncias e causas da apneia; implementacdes de outras variaveis
no sistema como curvas de temperatura corpérea distribuida; expansao nos pontos
de movimentos noturnos para detectar um estado completo de sono profundo;
melhoria na interface grafica para melhor realimentacao dos dados vitais ao usuario,
etc. Os testes em grupo podem auxiliar na validagao das teorias que esse projeto pode
inferir a qualidade do sono, niveis de estresse e correlacionar todos os dados
comportamentais do dia com a qualidade do descanso do usuario. Portanto, conclui-

se este projeto como motivacao para outras aplicacdes e trabalhos futuros.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideragcdo os pontos criticos do sensor de bruxismo, foi
pensando em como viabiliza-lo na rede de sensores. Uma alternativa seria embarcar
na protese um sistema de alimentacdo de baixo consumo e transmissdo sem fio
suficiente para servir como gatilho para outros sensores. Esse gatilho seria como uma
interrupgéo para enviar ao micro controlador local a ocorréncia do bruxismo. Logo, o
micro controlador volta a atencdo dos sensores o0s priorizando para coleta do
batimento cardiaco e frequéncia respiratéria mais detalhada. A priorizagcdo veio em
resposta dos resultados que este projeto mostrou: correlagdes entre os sinais. Sera
que existe alguma relacao do bruxismo com os sinais vitais do usuario? Qual seria o

momento da ocorréncia do bruxismo em relacdo ao periodo de sono da pessoa?



65

Essas questdes despertaram nos autores curiosidades que podem ser levadas a
frente para novas descobertas assim como concluidas neste projeto.

Outra possibilidade de expansao é fazer um monitoramento mais detalhado dos
movimentos corporeos. A coleta pode ser expandida para os diversos membros do
usuario como bracos, pernas e cabeca. Assim pode ser verificado se 0s movimentos
corporeos estdo presentes durante todo estagio de sono ou acumulados em um
periodo especifico da noite.

O sensor de frequéncia respiratéria pode ser estudado mais a fundo em como
implementar uma sensibilidade maior na leitura de dados. Uma alternativa seria
colocar varios sensores de pressao dentro de outros invélucros de ar, assim um ciclo
respiratério ruidoso por um pode ser compensado por outras perspectivas. Também,
visto que sua aplicacdo é vasta, implementar um algoritmo mais eficaz para detectar
0s casos de apneia. Neste caso, seria interessante usar o gatilho de deteccao de
apneia para ativar uma leitura mais precisa dos sensores de batimento cardiaco - que
esta ligeiramente relacionado a oxigenagdo do sangue e por consequéncia a saude
do usuério.

Referente ao Sistema operacional Android, podem ser utilizados os microfones
do proprio celular como sensores de ronco. O ronco estd ligado a respiragédo, e por
consequéncia a frequéncia respiratéria. Ou seja, pode ser avaliado qual o nivel de
ronco e correlacionar estes dados com a respiracao e oxigenacao do sangue (através
dos batimentos cardiacos). Para isso, deve ser avaliada a viabilidade tendo em conta
processamento digital de sinais. Pois apesar do ronco ser perceptivel aos ouvidos
humanos, em termos de eletrénica ndo € diferente de ruidos do ambiente (como
cachorro latindo ou caminhdes passando pela rua durante a noite). Logo devem ser
levados em consideracgao filtros digitais ou analégicos para eliminar ou aliviar esses
ruidos.

Sensores de temperatura, apesar de existirem embarcados nos sensores de
movimentacao noturna e frequéncia respiratoéria, ndo sao voltados a coletar
temperatura corpérea. Entretanto, é interessante voltar a atencao para esse tipo de
coleta, pois durante o sono REM ou sono profundo, segundo biografias citadas acima,
a temperatura corporal tende a cair. Logo € uma 6tima variavel para confirmar o estado

do sono do usuario.
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