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Resumo

O projeto apresentado neste relatério foi desenvolvido no ambito da Unidade
Curricular de Dissertagao/Projeto/Estagio Profissional, do Mestrado em Engenharia
de Computacdo e Instrumentacdo Médica (MECIM), do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), como requisito para a obtengcao do grau de mestre em

Engenharia de Computacao e Instrumentacao Médica.

Este trabalho foi proposto pela propria autora deste documento, e tem como
objetivo o desenvolvimento de um dispositivo eletronico capaz de monitorizar o sono
de infantes e de criangas, no que respeita a temperatura corporal e a interrupcao do
sono. Para os guardides do individuo a monitorizar, por sua vez, foi desenvolvida
uma aplicagao Android que permite verificar o estado atual, assim como o historico
de eventos relacionados com os parametros previamente referidos. Esta, por fim,
gera automaticamente alertas sonoros e com vibragao, quando condigdes anormais

ocorrem.

Palavras-chave: Temperatura Corporal, Interrupcéo do Sono, Aceleracao,

Aplicagao Android, Arduino, Monitorizagao de bebés
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Abstract

The project presented in this report was developed within the scope of the
Dissertation/Project/Professional Internship Course, of the Master in Computer
Engineering and Medical Instrumentation (MECIM), of the Higher Institute of
Engineering of Porto (ISEP), as a requirement to obtain the Master's degree in

Computer Engineering and Medical Instrumentation.

This work was proposed by the author of this document and aims to develop
an electronic device capable of monitoring the sleep of infants and children,
regarding body temperature and sleep interruption. For the guardians of the
individual to be monitored, in turn, an Android application was developed that allows
checking the current status, as well as the history of events related to the previously
mentioned parameters. This, finally, automatically generates audible and vibrating

alerts when abnormal conditions occur.

Keywords: Body Temperature, Sleep Interruption, Acceleration, Android

Application, Baby monitoring, Arduino
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1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma breve abordagem ao sistema desenvolvido,
contextualizando-o e referindo os objetivos do mesmo. Para além disso, sdo
explanadas e calendarizadas as etapas de implementagdo do mesmo. Por fim, é

apresentada uma breve explicacdo da divisao estrutural do relatério da dissertagao.

1.1 Contexto

Esta dissertacdo surgiu da necessidade enfrentada por inumeros guardides
aquando do nascimento ou adogao de um lactente, infante ou crianga. Esta adicdo
a familia surge, quase sem excecdo, acompanhada de desafios e preocupacdes

constantes no que respeita a prestacao de cuidados adequados.

O desejo de tornar uma ideia numa realidade, e o interesse pessoal no projeto
e nas areas técnicas que este aborda, criaram a motivacido necessaria para
prosseguir com o seu desenvolvimento e evolugao, sempre com a missao em vista,

de tornar as atividades quotidianas mais acessiveis e eficientes.
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Para enfrentar as adversidades previamente mencionadas, desenvolveu-se
um protétipo de um dispositivo de monitorizacdo de temperatura corporal e de
despertares durante o sono. A projecao deste dispositivo teve em consideragao
varios aspetos para que nao fosse, de modo algum, um perigo para o utilizador. De
modo complementar, foi desenvolvida uma aplicacdo para Android funcionalmente
concebida para alertar os guardides e para disponibilizar um histérico de

ocorréncias significativas.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacao desenvolve-se um dispositivo, semelhante a uma pulseira,
capaz de medir aceleragdes, bem como a temperatura corporal de lactentes. Para
além disso, processam-se os dados recolhidos de modo a que sejam transformados
em informacgao util para os guardides. Estes, terao disponivel para instalagdo no seu
telemovel uma aplicacao também ela desenvolvida em seguimento desta tese. Por
suavez, a aplicacao ira gerar alertas quando o dispositivo detetar situacées anormais

e permitira, também, consultar o histérico de informacao recolhida.

No desenvolvimento, idealmente utilizar-se-ao dispositivos sensoriais, isto €&,
um sensor de temperatura e um acelerometro, bem como um modulo de
processamento e de comunicagao via Wi-Fi. Por sua vez, a informacgédo sera
transmitida para um micro servi¢o centralizado (Firebase) no qual sera armazenada.
Os dados deverdo ser disponibilizados aos guardides através aplicagao movel
Android. Para o desenvolvimento da ultima, sera utilizada a linguagem de
programacao Kotlin, caraterizada por ser multiplataforma e funcionalmente
orientada a objetos. Por fim, esta é também uma das linguagens oficiais para

programacao Android.
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1.3 Calendarizacao

De modo a promover uma organizacao eficiente do desenvolvimento do
relatorio, dispositivo e aplicacao movel, foram estipuladas etapas a cumprir. Assim,
a realizacao do trabalho devera acordar, aproximadamente, com as seguintes datas

propostas:

Atividade

Periodo

Definigdes iniciais: pesquisa de materiais, delineamento
geral da dissertagao

Desenvolvimento da estrutura do relatorio

Estado de Arte

Pesquisa e compra de materiais

Fundamentos tedricos

Justificagcdo dos materiais selecionados

Estudo do desenvolvimento de aplicagdes moveis e da
linguagem de programacao Kotlin

Desenvolvimento e programacao do dispositivo
Comunicacao entre o dispositivo e 0 micro servigo
Desenvolvimento da aplicagado mével Android
Comunicagao entre o micro servigo e a aplicagao
movel Android

Testes funcionais

Resultados e discussao

Finalizagao do relatério

Dezembro - Janeiro

Janeiro - Marc¢o
Janeiro - Fevereiro
Janeiro - Fevereiro

Fevereiro - Abril

Abril = Junho
Maio - Abril

Julho > Setembro
Julho - Setembro
Julho - Setembro
Julho - Setembro

Junho - Agosto

Setembro - Outubro
Setembro = Outubro
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1.4 Organizacao do Relatério

Este documento encontra-se organizado por secgdes légicas de modo a

promover uma aquisi¢cao de conhecimentos gradual e intuitiva.

Desde logo, a primeira secgdo contém uma breve abordagem ao sistema
desenvolvido, contextualizando-o e referindo os objetivos do mesmo. Para além
disso, sdo explanadas e calendarizadas as etapas de implementagcao do mesmo. Por
fim, é apresentada uma breve explicagdo da divisdo estrutural do relatorio da

dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se, de modo mais concreto, o problema
enfrentado, conceitos teoricos relevantes, sendo estes maioritariamente
pertencentes as areas da fisiologia pediatrica e da fisica. Em seguimento,

apresentam-se solucdes com objetivos semelhantes disponiveis no mercado.

No capitulo seguinte, isto é, terceiro, definem-se todos os requisitos,
funcionais e nao funcionais de cada componente e de cada vertente do sistema
desenvolvido. A primeira abordagem aos componentes fisicos e as plataformas a
utilizar tem também lugar neste capitulo. Aqui, € definida a arquitetura do sistema
(hardware e software) e sao estudados os componentes sensoriais e as plataformas
de desenvolvimento disponiveis para aquisigdo e/ou utilizagado, culminando com a

selecdo dos mesmos.

No quarto capitulo apresenta-se a vertente fisica do dispositivo. Assim sendo,
exibe-se 0 esquema elétrico adotado e apresenta-se a programacgao dos dispositivos

sensoriais € de processamento utilizados.

Foram, também, desenvolvidos testes experimentais para conhecimento e
experimentacao de cada componente sensorial utilizado. Estas atividades residem,

entdo, no quinto capitulo.
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O sexto capitulo constitui uma explanagao da implementagéo do servigo web

Firebase, responsavel pelo armazenamento em tempo real da informagao adquirida.

O desenvolvimento da aplicagdo para dispositivos moveis Android é
apresentada no sétimo capitulo. Aqui consta a arquitetura de comunicacao, a

estruturacao, navegacgao e constituicao da aplicacao.

Por fim, no oitavo e nono capitulos, sdo apresentados os resultados obtidos
sendo eles o dispositivo fisico e a interface da aplicacdo desenvolvida, bem como as

conclusdes deles decorrentes.
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2 Estado de Arte

Nesta segunda secgao apresenta-se, factualmente, o problema enfrentado,
conceitos teodricos relevantes. Em seguimento, demonstram-se solu¢gées com

semelhantes atualmente comercializadas.

2.1 O problema

A integracdao de um novo membro na familia, sobretudo quando acabado de
nascer, € geralmente acompanhada pela criacdo de novas rotinas. Estas rotinas
provém das novas tarefas que, por sua vez, sdo resultantes da prestagdao dos

cuidados necessarios ao recém-nascido, infante ou lactente. Consequentemente,
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por associagao, surge uma preocupagao constante no que respeita a monitorizagao

quase permanente do estado fisico e mental do mesmo.

Efetivamente, garantir o bem-estar de um ser cuja fragilidade o carateriza
torna-se a prioridade maxima dos seus guardides. Consequentemente, esta € uma
tarefa verdadeiramente ardua dadas as inumeras dificuldades decorrentes: a
alteracdo de todas as rotinas e habitos diarios previamente existentes; a
incapacidade de comunicagdo do recém nascido, que sé € adquirida com
aproximadamente um ano de idade; o impacto psicolégico e o cansago emocional;
0 cansago fisico proveniente de todas as novas tarefas e da interrupgao constante
do sono; a quase inexisténcia de tempo livre entre muitas outras. Devido a todos os
fatores com impacto fisico e psicologico, a procura por métodos e/ou dispositivos
que devolvam aos guardides parentais alguma tranquilidade tem vindo

consequentemente a aumentar.

Com o intuito de reduzir essas preocupacdes, existem, no mercado,
bastantes dispositivos que monitorizam o estado dos bebés disponiveis no mercado.
Neste sentido, num capitulo seguinte realiza-se um estudo de mercado e sao

apresentadas algumas dessas solugdes.

2.2 Fundamentos teodricos

Em seguida, apresentam-se conceitos tedricos fundamentalmente
necessarios para um desenvolvimento informado deste sistema. Assim, serdo
abordados temas como protocolos de comunicagao e a respetiva emissao de
radiacado, a importancia do sono e de estabilidade térmica no desenvolvimento

cognitivo de lactentes, entre outros.
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2.2.1 Comunicacao sem fios e radiacao

A radiacao define-se como energia proveniente de uma fonte. Esta energia
desloca-se e tem a capacidade de penetrar materiais, sendo caraterizada pela sua
frequéncia e pelo comprimento de onda. De acordo com os aspetos anteriores, a
radiacao classifica-se em regides demonstradas na Tabela 1. Para além disso,
divide-se, também, entre radiacdo ionizante ou nao-ionizante dependendo da
capacidade de alterar ou nao a estrutura atdmica dos materiais que percorre.
Efetivamente, a radiacdo ionizante, ao penetrar materiais, choca com os seus
constituintes causando a producao de particulas com carga, isto €, de ides. Por sua
vez, a radiagao nao-ionizante atravessa os materiais sem causar qualquer alteragao

na estrutura do material. (Podgorsak, 2016) (Alpen, 1995)

Tabela 1: Regides, comprimentos de onda e frequéncias do espetro eletromagnético.

Comprimento de onda

Regiao Frequéncia (em Hertz)
(em metros)
Radio 1a10° <3x10°
Micro-ondas 10 “a 1 3x10°a3x10"™
Infravermelho 7x107a10+# 3x10™a4,3x10"
Visivel 4x107a7x107 43x10"a75x10 ™
Ultravioleta 10-"2a4x10 " 75x10“ a3x10 "
Raios-X 1022108 3x10"7a3x10"™
Raios Gama 10 “a 10 12 >3x101

Os sistemas de transmissdao de informacao sao distintos e dividem-se de
acordo com o protocolo de comunicagdo utilizado. Seguindo os sistemas de

comunicacao utilizados nos produtos que se enquadram neste tema, apresentados
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no capitulo seguinte, torna-se importante atentar no Wi-Fi e no Bluetooth. De notar
que ambos emitem ondas eletromagnéticas, isto é, radiacao eletromagnética com

fase, amplitude e frequéncias conhecidas. (Holl, et al., 2017)

O Bluetooth, caraterizado pela norma IEEE 802.15.1, consiste, de um modo
simplificado, num sistema de radio sem fios capaz de realizar comunicagao entre
dispositivos colocados a curtas distancias entre si. Em adi¢do, pode funcionar de
acordo com duas topologias de organizagao: piconet ou scatternet. Uma piconet &€
constituida por um dispositivo Bluetooth que representa o papel de mestre, sendo
os restantes modulos considerados como escravos. O relégio do mestre € utilizado
para o estabelecimento da sincronizagao entre todos os dispositivos da piconet. Por
sua vez, uma scatternet € um conjunto de, no minimo, duas piconets. De notar que
um mesmo dispositivo de Bluetooth pode participar em simultdneo em diversas
piconets e nelas pode assumir diferentes papeis. (A Compatative Study of Wireless
Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi, 2007)

Em seguimento, o Wi-Fi (IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11ac ou IEEE
802.11g) permite o0 acesso e a exploragao da internet, tendo o dispositivo conectado
sem fios a um ponto de acesso. Estas redes geralmente ndo sio alvo de pré
planeamento, pelo que sdo muitas vezes denominadas como redes ad hoc. (A
Compatative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi, 2007)

As duas topologias de comunicacdo sem fios referidas anteriormente
encontram-se em todo o tipo de dispositivos modernos desde telemoéveis,
computadores, tablets, relégios inteligentes, auscultadores, monitorizadores de
atividade fisica, automoveis, televisdes, entre outros. Assim sendo, a tecnologia tem
vindo a tornar-se uma fonte de poluicao eletromagnética omnipresente ao gerar
campos eletromagnéticos e, consecutivamente, radiacao eletromagnética. Muitas
vezes, estas fontes de radiacao realizam emissdes superiores a qualquer fonte

radioativa natural. Apesar da proeminéncia e da crescente preocupacao, ainda nao
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existem evidéncias claras e justificadas das implicagdes da exposi¢cao prolongada
as tecnologias emissoras de radiacdo eletromagnética. No entanto, tém sido varios
os estudos a ser conduzidos em mamiferos com o objetivo de determinar as
consequéncias da exposigao a radiagao emitida por dispositivos comuns. (The
Influence of Electromagnetic Pollution on Living Organisms: Historical Trends and

Forecasting Changes, 2015)

O Wi-Fi pode utilizar trés bandas de frequéncia distintas: 2,4 GHz, 3,6 GHz ou
5 GHz, focando-se, maioritariamente nas bandas de 2,4 GHz e de 5 GHz. Por sua
vez, o Bluetooth recorre a banda de frequéncia de 2,4 GHz para estabelecer
comunicagdes. Analisando a Tabela 2, afere-se que ambos os protocolos emitem
radiacdo correspondente a regido da radiacdo micro-ondas. No entanto, nao
provocam alteragdes térmicas, isto sendo o aumento da temperatura dos materiais
nos quais incidem, devido ao seu sinal constituir uma poténcia diminuida. (A
Compatative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi, 2007)

Tendo estabelecido que a mesma frequéncia pode ser utilizada por ambos os
protocolos, torna-se relevante analisar outras carateristicas, de modo a aferir qual a
mais adequada para este fim. Através da analise da Tabela 2, salientam-se alguns
parametros. A favor da tecnologia Bluetooth existe o reduzido valor comercial e
consumo de energia. Por sua vez, a utilizacdo de Wi-Fi é sustentada pela maior
largura de banda, o menor periodo de laténcia que permite obter resultados com
um atraso menor, pela maior seguranca face a ataques informaticos que ira
assegurar a protecao dos dados obtidos e, sobretudo, pelo maior alcance. (Diffen,
2015) Garantir um alcance substancial, neste contexto, sera fulcral uma vez que o
bebé pode estar a uma distancia significativa ou até separado por paredes ou outros

itens domésticos do equipamento de emissao de sinal Wi-Fi.
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Tabela 2: Analise comparativa entre Bluetooth e Wi-Fi.

Bluetooth

Wi-Fi

Frequéncia

2,4 GHz

2,4, 3,6 ou5GHz

Custo

Reduzido

Elevado

Largura de banda

Baixa (800 Kbps)

Elevada (11 Mbps)

Seguranca

Pouco seguro

Relativamente seguro

Ano de origem

1994

1991

Dispositivos

Telemoveis, periféricos de

Computadores, servidores,

comuns computador, dispositivos de | televisdes e telemdveis
automacao e
monitorizadores de
atividade fisica

Alcance 5a30m 32 m em espaco fechado e

95 m ao ar livre

Consumo de Reduzido Elevado

energia

Periodo de 200 ms 150 ms

laténcia

Os campos eletromagnéticos e a radiacao eletromagnética afetam varios

elementos do ambiente. Na lista dos possiveis afetados, os organismos vivos devem

ser colocados na primeira posicao. Deste modo, torna-se muito importante

determinar adequadamente a natureza e os efeitos colaterais relacionados com a

poluicao eletromagnética e com os seus impactos sobre organismos vivos. (The

Influence of Electromagnetic Pollution on Living Organisms: Historical Trends and

Forecasting Changes, 2015)

Devra Lee Davis € uma epidemiologista e cientista de nacionalidade

americana, fundadora e diretora do Center for Environmental Oncology. O seu
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trabalho foca-se na prevencdao de doencas e em fatores de saude ambiental.
Participa frequentemente em seminarios universitarios nos quais aborda temas
relacionados com fontes artificiais de radiagdo eletromagnética, nomeadamente os
dispositivos sem fios. Em adi¢do, existem mais de duzentas publicagdes da sua
autoria sobre saude ambiental o que a torna uma das cientistas mais reconhecidas

no que se relaciona a emissao de radiacao por teleméveis. (EMFC2019, 2019)

Num dos eventos anteriormente mencionados, neste caso com lugar na
Universidade de Melbourne no ano de 2015, numa palestra com o mesmo tema,
Devra salientou e demonstrou que teleméveis banais como, por exemplo, os iPhone,
contém na sua informacao legal que nao existem estudos sobre os efeitos
consequentes a uma exposicdo prolongada a radiagdo emitida por esses
dispositivos. Assim sendo, os fabricantes recomendam que o contacto direto

prolongado com estes dispositivos deve ser evitado. (Davis, 2015)

Apesar de se encontrarem publicados quase quatro centenas de artigos
sobre os efeitos da radiagdo no ser humano, ndo existem estudos cientificos
publicados sobre as possiveis implicagdes da radiagcao presente, por exemplo, no

Wi-Fi e no Bluetooth em latentes, infantes e/ou criancgas.

No entanto, o Centro de Controlo e Prevencdo de Doengas (CDC)
desenvolveu um documento sobre a exposicao pré-natal a radiagcao onde abordam,
também, o risco acrescido da manifestacdao de patologias oncoldgicas. Neste
documento, explanam que o feto pode sofrer exposicao a radiagdo quando o
abddmen da progenitora sofre exposicao ou quando, por respiracao ou degluticao,
materiais radioativos acedem a corrente sanguinea da mesma. Estes elementos
radioativos podem, entdo, percorrer o corddao umbilical e, assim, chegar ao feto.
(CDC, 2011)

Os possiveis efeitos da radiagao dependem diretamente da idade gestacional

e da quantidade de radiagao incidente. A exposicao € particularmente preocupante
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nas fases iniciais do desenvolvimento do feto (entre a segunda e a décima oitava
semana de gestacdo). As consequéncias podem, portanto, ser severas para a
progenitora e para o feto e podem manifestar-se de modos muito distintos:
crescimento atrofiado do feto, presenca de deformidades, fungéao cerebral anormal

e pode, também, manifestar-se mais tarde sob a forma de cancro. (CDC, 2011)

A exposicao ao campo eletromagnético emitido pelos telemoveis e outras
maquinas utilizadas diariamente afeta cerca de metade da populagcdo mundial.
Assim, tém vindo a ser levantadas questdes sobre o0 seu impacto na saude humana
e potenciais consequéncias. Nesta sequéncia, em 2014 foi desenvolvido um estudo
pelo Departamento de Epidemiologia e de Estatistica da Saude da Escola de
Medicina da Universidade de Zheiang com o intuito de explorar os efeitos da
exposicao ao campo eletromagnético na qualidade e duracdo do sono entre
trabalhadores de centrais elétricas locais. Teve 854 trabalhadores como
participantes. A informacao relevante foi recolhida por investigadores através do
preenchimento de questionarios com questdes de vertentes sociais, demograficas,
relativas ao estilo de vida, ao sono e de exposi¢ao a radiagao eletromagnética. Para
além disso, recolheram e analisaram amostras sanguineas e realizaram exames
fisicos. Os participantes foram agrupados de acordo com o nivel de exposicao para

varios parametros. (Hui, et al., 2014)

Tabela 3: Duracdo do sono da amostra de acordo com a exposi¢ao a radiacao

eletromagnética diaria.

Exposi¢cdao Ocupacional Sono médio e longo Sono curto (< 7 h/dia)
Diaria (h/dia) (2 7 h/dia)
<1,5 118 (35,2%) 59 (28,5 %)
1,5a4 113 (33,7%) 74 (37,7 %)
>4 104 (31,0%) 74 (37,7 %)
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Tabela 4: Duracdo do sono da amostra de acordo com a exposi¢ao a radiagao

eletromagnética ao longo dos anos.

Exposi¢ao Ocupacional Sono médio e longo .
. Sono curto (< 7 h/dia)
(anos) (2 7 h/dia)
<23 184 (54,9%) 88 (42,5 %)
>23 151 (45,1%) 74 (57,5 %)

Tabela 5: Duracao do sono da amostra de acordo com a exposi¢ao a radiagao

eletromagnética proveniente de telemodveis ao longo dos anos.

Aquisi¢ao de um telemdvel Sono médio e longo .
. Sono curto (< 7 h/dia)
(anos) (2 7 h/dia)
<12 145 (43,3%) 89 (43,0 %)
>12 190 (56,7%) 118 (57,0 %)

A analise da Tabela 3 permite aferir que trabalhadores com uma exposicao
ocupacional média e prolongada a radiagao diaria proveniente da central tendem a
apresentar um sono mais curto face aos colegas que sofrem de exposicoes breves.
Por sua vez, a Tabela 4 sustenta que trabalhadores mais antigos apresentam uma
duragdo do sono pobre. Por fim, a Tabela 5, em concordancia com ambos os
resultados anteriores, demonstra que os individuos que mantém um telemovel
consigo ha mais anos também apresentam um sono com menor qualidade. Deste
modo, este estudo permitiu, efetivamente, concluir que a exposicao prolongada a
radiacao eletromagnética tem efeitos nefastos no que respeita a duragao do sono

dos individuos expostos. (Hui, et al., 2014)
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2.2.2 Sono, desenvolvimento cognitivo e psicomotor

Encontram-se publicados varios estudos que visam a procura entre uma
possivel relacdo nas vertentes quantitativas e qualitativas do sono dos infantes com
outros aspetos como as capacidades cognitivas, indice de massa gorda corporal,

concentragao de leptina, desenvolvimento escolar, depressao e fadiga.

No ano de 2018 foi publicado um estudo realizado pelo Centro Médico de
Criangas de Shanghai com a finalidade de examinar a prevaléncia de despertares
noturnos e, assim, explorar a associag¢ao entre o sono e o desenvolvimento cognitivo
e psicomotor de um conjunto de bebés e criangas pertencentes a uma mesma
comunidade. Para tal, reuniram 590 infantes saudaveis com idades compreendidas
entre os dois e os onze meses e 512 criangas com idades entre os doze e os trinta
meses. A informacao relativa ao sono foi obtida pelo preenchimento de
questionarios e o desenvolvimento cognitivo e psicomotor foram avaliados por

meédicos pediatras através da aplicagdo de escalas de Bayley. (Sun, et al., 2018)

As escalas de Bayley avaliam varios aspetos do desenvolvimento de infantes
e de criangas. O desenvolvimento do nivel cognitivo e da linguagem de uma crianga
é aferido através do calculo indice de Desenvolvimento Mental (IDM). Por sua vez,
o indice de Desenvolvimento Psicomotor (IDP) fornece uma estimativa das
capacidades motoras finas e grossas de uma crianga. Para ambas as escalas
anteriormente explanadas, normalizando a populacao chinesa, o valor médio
esperado sera de 100 com um desvio-padrao de 16, sendo que a qualidade do
desenvolvimento € diretamente proporcional ao valor de ambas as escalas. Assim
sendo, os resultados obtidos podem ser numericamente comparados. (Sun, et al.,
2018)
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Tabela 6: Prevaléncia de despertares noturnos por faixa etaria.

i Prevaléncia em s .
Numero de ) Prevaléncia em criancgas
infantes
despertares noturnos (%)
(%)

0 6,8 25,8

1 20,2 34,6

2 33,2 23,8

>3 39,3 15,8

Tabela 7: IDM e IDP por numero de despertares noturnos e faixa etaria.

Numero de IDM em IDP em IDM em IDP em
despertares . .
Infantes Infantes Criancas Criancas
noturnos

0 97,5 102 107 102,5

1 100 103 109 101

2 101 102,5 108 103

>3 98 101,5 104 99,5

Os resultados obtidos neste estudo manifestaram-se bastante conclusivos e
encontram-se apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7. Primeiramente, foi possivel
aferir que os despertares noturnos sdo mais comuns e mais frequentes em infantes.
Em seguida, encontraram-se, também, relagdes entre a qualidade do sono e o
desenvolvimento de criangas: foi observado um pior desempenho cognitivo em
criangas com despertares noturnos mais frequentes, enquanto que infantes com
dois despertares noturnos apresentaram um melhor desempenho cognitivo. (Sun,
et al., 2018)
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Na Universidade de Durham no Reino Unido foi desenvolvido um estudo com
a finalidade de determinar se a duragdo do sono tem implicagdes na adiposidade
abdominal e total de criangas. A duragao do sono (em horas por dia) foi relatada
pelos pais por meio de questionarios. Neste estudo participaram 1338 criangas
agrupadas de acordo com a duragao do seu sono e grupo étnico. Destas, 776 eram
sul-asiaticas e 562 eram caucasianas. Os indices relativos a massa corporal (peso
corporal, indice de massa corporal, percentagem de gordura corporal, soma de
dobras cutaneas) e adiposidade abdominal (circunferéncia da cintura) foram
medidos recorrendo a medidas antropométricas padrao. A amostra de criangas foi

avaliada periodicamente entre os 12 e os 36 meses de idade. (Collings, et al., 2017)

Os resultados, apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9, destacam a
importancia de considerar a adiposidade como um determinante proporcionalmente
direto da diminuicdo do sono. No entanto, seriam necessarias mais investigagcoes
para determinar se, por si sO, periodos ciclicos e constantes de sono reduzido e o
ganho de adiposidade podem causar efeitos negativos a saude das criangas.
(Collings, et al., 2017)

Tabela 8: Resultados obtidos para criangas sul-asiaticas por faixa etaria.

Criancas 12 Meses 18 Meses 24 Meses 36 Meses
Sul-asiaticas

Sono (h/dia) 13,0+ 19 12,6 + 1,6 125+14 11,9+1.2
Indice de Massa 16,6 + 1,8 16,1+1,6 16,4+ 1,6 16,1+ 1,6
Corporal (kg/m?)

Indice Massa 38+09 3,5+0,8 36+0,8 34+0,9
Gorda (kg/m?)

Massa Gorda (%) | 22,8%28 21,8+ 2,8 21,4 £ 3,2 21,0+ 34
Circunferéncia | 434431 | 447%33 | 47,7437 | 49944,
da cintura (cm)

Dobras 36,6 33,4 31,8 28,0
Cutaneas (mm)
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Tabela 9: Resultados obtidos para criangas caucasianas por faixa etaria.

Criancas 12 Meses 18 Meses 24 Meses 36 Meses
Caucasianas

Sono (h/dia) 129+14 12,7 £ 1,3 12,3+ 14 11,7+£1,2
Indicede Massa | 173,15 | 166+14 | 16815 | 16513
Corporal (kg/m?)

Indice Massa 42+07 38+0,7 37+0,8 3,6 +0,7
Gorda (kg/m?)

Massa Gorda (%) 240+23 225+24 22,0+ 3,0 21,7+ 28
Circunferéncia | 441:30 | 460£33 | 482%32 50,7 + 3,4
da cintura (cm)

Dobras 41,4 36,0 31,8 31,8
Cutaneas (mm)

2.2.3 Importancia da estabilidade térmica em recém-nascidos

A temperatura ambiental e corporal tem um impacto direto na saude e no
desenvolvimento dos infantes. Deste modo, foram também desenvolvidas varias
pesquisas sobre a importancia da temperatura e do equilibrio térmico em varios
contextos como o sono, o desenvolvimento cognitivo, a capacidade respiratéria, o
sono e o apetite. A estabilidade térmica em recém-nascidos, definida pela
Organizacao Mundial da Saude como o estado em que a temperatura corporal se
encontra entre 36,8°C e 37,3°C, proporcionando, assim, efeitos benéficos em outros
processos autonomos, como por exemplo, o controlo da respiracao e da frequéncia

cardiaca, e apoia o crescimento e regulacado do sono. (Degorre , et al., 2015)

Um controlo ineficiente da temperatura corporal, ou seja, a incapacidade de
manter uma temperatura corporal normal, através do equilibrio entre a perda e a
producao de calor é, efetivamente, um problema clinico significativo em infantes

prematuros e pode, de facto, associar-se a mortalidade e morbidade nesta
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populacdo. Em bebés prematuros avaliados durante os primeiros dias de vida, os
sistemas biolégicos intrinsecos responsaveis pela termorregulacdo sao
caracterizados por disfungdo autonomica, por exemplo, por uma ma resposta
vasomotora ao stresse induzido pelo frio. E amplamente aceite que um ambiente
térmico estavel é crucial para prematuros, uma vez que a menor mortalidade e
morbidade em bebés nascidos antes das 33 semanas de idade gestacional (IG) tém
sido demonstradas para uma temperatura de admissao variando de 36,5°C a 37,2°C.
(Lyu, et al., 2015) O controlo da temperatura corporal é particularmente importante
durante a transicao pés-parto. Para além disso, € também um desafio fisioldgico nos
primeiros dias de vida, porque a temperatura ambiental pode mudar rapidamente
nesse periodo de tempo e o corpo do prematuro ndo consegue acompanhar essas

alteracdes térmicas. (Jost, et al., 2017)

Para tratar a desregulagao da temperatura corporal, os bebés prematuros sao
tipicamente amamentados em incubadoras que permitem o ajuste controlado da
temperatura do ar da incubadora com base na diferenca entre a temperatura
corporal do bebé e uma temperatura alvo predefinida como ideal. Foi precisamente
durante esta fase e sob essas mesmas condicbes que investigadores da
Universidade de Basel estudaram a dinamica e complexidade da temperatura
corporal de infantes. Os participantes foram 90 infantes com IG entre as 24 e as 34

semanas, tendo como |G média as 30,1 semanas. (Jost, et al., 2017)

Realizaram-se registos em séries de trés horas da temperatura corporal,
tendo recorrido a um elétrodo de superficie. No final, trataram os dados através de
regressao linear multinivel e multivariavel. Os dados obtidos consistiram na
temperatura corporal média, no coeficiente de variacao da temperatura corporal, €
no coeficiente de correlagdo das temperaturas obtidas em cada série temporal
(Tapna). De notar que Tapna representa o tipo e grau de correlagao dos valores numa
série temporal. Assim sendo, o valor de Tapna indica correlagées mais fortes, isto €,

um controlo mais eficaz da temperatura. Por fim, concluiram que, efetivamente,
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infantes com Tapna SUPErior apresentam um suporte respiratério mais eficiente e um

peso corporal mais saudavel. (Jost, et al., 2017)

Um conjunto de cientistas da Universidade de Saitama estudaram, em 2017,
os efeitos de sonos de curta duragdo no metabolismo energético, na temperatura
corporal central (TCC) e no apetite. Nove homens adultos saudaveis foram
agrupados segundo duas condi¢des distintas: 3,5 e 7 de sono por noite. Estas
condicdes foram exercidas por trés noites consecutivas. Na quarta noite, todos os
participantes dormiram 7 horas. O dispéndio de energia e a TCC foram
monitorizados continuamente utilizando um calorimetro que revestia a totalidade da
sala. Por sua vez, o apetite foi registado a cada hora pelo preenchimento de

questionarios individuais. (Hibi, et al., 2017)

A andlise dos registos obtidos demonstrou a TCC média dos participantes
com 3,5 horas de sono por noite diminuiu quando comparada com a TCC média dos
restantes. Para além disso, o apetite dos participantes com o menor numero de
horas de sono foi significativamente superior. Por sua vez, o gasto energético de
todos os individuos nao sofreu alteragdes significativas. Assim sendo, foi possivel
aferir que habitos recorrentes de dormir tempo insuficiente impulsionam o aumento

de peso, porque o nivel de apetite aumenta significativamente. (Hibi, et al., 2017)

2.2.4 Medicao e temperatura corporal em idade pediatrica

Numa crianca a febre define-se como a elevagao da temperatura corporal
acima da normal variacao diurna. A febre nao é considerada uma doencga, mas sim
um sinal de doencga, tendo, na verdade, um papel importante como mecanismo de
defesa contra a infegdo. O tratamento da febre tem como objetivo prevenir as

complicacdes e proporcionar conforto a criancga. (Perpétuo, et al., 2016)
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A correta medicdo da temperatura corporal nas criangas é um dado
fundamental para determinar a presenca de febre. Para tal, deve ser utilizado,
preferencialmente, um termémetro digital. Existem varios métodos para medi¢ao da

temperatura corporal:

f A via retal, através da introducao do termdmetro no éanus, demonstrou ser o
meétodo mais fiavel e o mais recomendado até aos 3 anos de idade;

f A via oral (na boca) é o método preferencial, a partir dos 3 anos, desde que
a crianga nao tenha ingerido liquidos quentes ou frios nos ultimos 15 minutos, mas
nao é considerado um método muito pratico pois exige cooperacao da crianga;

f A medida axilar € o método menos fiavel, mas € uma medi¢cao mais pratica;

f A via timpanica (na membrana timpéanica do ouvido) pode nao refletir com
precisao a temperatura, pelo que deve ser usada cautelosamente, sobretudo se

envolver decisdes clinicas.

Ao longo do dia a temperatura corporal normal varia entre os 36 °C e os 37
°C pela manha. A febre define-se como a elevagao da temperatura corporal acima
da normal variacdo diurna. Genericamente, considera-se que ha febre quando a
temperatura retal é superior aos 38 °C ou superior a 37 °C na temperatura axilar.
(Perpétuo, et al., 2016) (SNS 24, 2020)

2.2.5 Introducao a conceitos essenciais, aos componentes eletrénicos e
a protocolos de comunicacao

Os microcontroladores podem ser integrados e, assim, interagir com modulos
periféricos através de distintos protocolos de comunicacdo. Destacam-se dois:
Serial Peripheral Interface e Inter-Integrated Circuit. Estes tém em comum a
envolvéncia de um sinal de reldgio, ou seja, serem sincronos. Para além disso,

ambos utilizam uma estratégia de interacdo entre mestre e escravo, na qual o
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microcontrolador assume o papel de mestre e o reléogio comanda a troca de
informagdo com os dispositivos periféricos integrados que, na verdade, sdao os
escravos do sistema. No entanto, apresentam diferengas no que toca ao mecanismo

de funcionamento. Estas sdo explanadas em seguida. (Mendonga)

No protocolo SPI, isto &, Serial Peripheral Interface, o mestre e o escravo
estao ligados entre si por duas linhas de dados e possuem um registo interno de
deslocamento ritmico ao sinal de relogio gerado pelo mestre. Estas linhas sao a
MOSI, Master Output Slave Input e MISO, Master Input Slave Output. Sob linhas
gerais, para se utilizarem diferentes escravos, o mestre controla o valor presente em
determinadas linhas de seleg¢ao. Por sua vez, o escravo que tiver a sua linha ativa,
sabera que os dados na linha MOSI séo para si, e/ou que pode gerar dados na linha
MISO. Deste modo ndo ha qualquer conflito ao nivel das linhas MISO pois s6 uma

estara ativa. (Mendonga) (Grusin, 2017)

Por sua vez, no protocolo de comunicagao 12C, o que se entende por Inter-
Integrated Circuit, a comunicagao € realizada através de duas linhas: SDA (Serial
Data) e SCL (Serial Clock). Tal como os nomes indicam, apenas existe uma linha de
dados. Isto impede que a comunicagcao nao permita o envio e recec¢ao simultaneo
de informacdo. Aqui ndo existe uma linha de selecdo. Para o contornar, na
programacao do sistema, devem ser atribuidos enderecos aos componentes
escravos para que o barramento ocorra corretamente. Cada escravo tem, entdo, um
endereco de sete bits que o identifica e permite o estabelecimento de comunicacgao.

(Mendonga)

O facto de ajudar a determinar a quantidade do movimento de um corpo,
torna a aceleragdo num dos conceitos fundamentais da fisica. Na verdade, a
aceleracao € uma grandeza que indica a variagao da velocidade de um corpo ao
longo do tempo, chamando-se, assim, também de movimento uniformemente

variado. Deste modo, quando ha um aumento da velocidade (velocidade crescente)
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ha aceleragao (movimento uniformemente acelerado) e, por outro lado, a diminuigao
de velocidade (velocidade decrescente) indica um movimento uniformemente
retardado. Em adicdo, a aceleragao trata-se de uma grandeza vetorial, visto que
possui modulo (intensidade), diregcdo e sentido. No Sistema Internacional (Sl) a

aceleragao € medida em a7t (Maciel, et al., 2016).

A aceleragdao gravitica consiste na aceleragdgo a qual um corpo de
determinada massa fica submetido por algum outro corpo de massa extremamente
maior. A Terra, por exemplo, contém um campo gravitacional que atrai todos os
corpos para o centro do planeta exercendo sobre os corpos uma forga a qual
chamada de forga gravitacional. A aceleragao da gravidade pode ser definida como
o0 aumento gradual da velocidade, a cada instante de tempo, que um corpo sofre
caso estivesse em queda livre. Assim sendo, € geralmente apontada como
constante. A aceleragdo da gravidade nas proximidades da superficie da Terra &,
efetivamente, de 9,80665 &Ti , sendo este valor vulgarmente aproximado para 10

afi para facilitar calculos a realizar (Maciel, 2017).

2.3 Estudo de mercado

O New Babysense 7 (Figura 1) € um dispositivo sensitivo que deteta os
movimentos do bebé. Coloca-se por baixo de um colchao, que deve ter, no maximo,
dez centimetros de espessura. Este dispositivo ndo necessita de ser colocado em
contacto fisico com o lactente, na verdade, aciona um alarme quando nao deteta
movimentos no colchdo durante um periodo de vinte segundos ou se 0 movimento
detetado for inferior a dez micro movimentos por minuto. Apresenta a vantagem de
ndo realizar um contacto direto com o bebé. E constituido por duas placas sensitivas
de modo a captar os movimentos em toda a superficie da cama. Os fabricantes

apresentam algumas carateristicas que asseguram a segurancga e fiabilidade:
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afirmam que nao é emitida qualquer radiagao que possa ser prejudicial; que nenhum
fio se encontra exposto; sustentam que o dispositivo nao sera afetado por qualquer
interferéncia gerada por dispositivos elétricos domésticos; garantem que se
encontra protegido face a ataques informaticos; que possui a capacidade de
monitorizar toda a superficie do colchao; a alimentagcao por quatro pilhas AA nao
gera calor; a possibilidade de ser utilizado em qualquer colchao ou ber¢co comum;
apresenta um consumo de energia reduzido, tendo uma autonomia calculada de seis
meses. Esta disponivel no mercado por 129.99$, no entanto, sé é comercializado

nos Estados Unidos. Encontra-se aprovado pela HSA e FDA. (Babysense LLC, 2020)

Babysense

L/

y
7

Figura 1: New Babysense 7

O Sense-U (Figura 2), por sua vez, monitoriza a temperatura periférica do
bebé, assim como a sua respiracdo e movimentagao durante o sono. O sensor tem
uma forma circular e é colocado na roupa. Os dados recolhidos, apds
processamento, podem ser visualizados numa aplicacdo para smartphone que é
compativel com sistemas operativos Android e /I0S. Para além disso, este aparelho
deteta e gera uma notificagdo quando o bebé se vira e € também capaz de captar e
transmitir video e audio, através de um moédulo externo dotado dessas capacidades.
A comunicagao é assegurada através da utilizacdo de uma tecnologia Bluetooth de
baixa energia e reduzida emissdo de radiagdo. E comercializado por 299.99$ nos

Estados Unidos, Canada e Europa. (Sense-U, 2019)
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Figura 2: Sense-U Figura 3: Cocoon Cam Plus

O monitorizador Cocoon Cam Plus (Figura 3) representa numericamente a
respiracao do bebé, disponibilizando também a captacao e visualizagdo de video e
de audio em tempo real, estando equipado com tecnologia de visdo noturna. Gera
alertas numa aplicagao para smartphone quando o bebé acorda, quando chora ou
quando o padrao de respiragao se altera. Para além disso, também o seu sistema
de som integrado possibilita que o progenitor comunique com o bebé através do
telemoével. E colocado na parede e ndo tem contacto com o bebé. A alimentacdo é
assegurada por uma bateria e a comunicacgao é realizada por Wi-Fi. Tem um valor

comercial de 149.99% e tem aprovacao pela HSA e FDA. (CocoonCam 2019)

Em adigéo, o Owlet Smart Sock 2 (Figura 4), tal como o nome indica, € uma
meia inteligente que se coloca alternadamente em cada pé do bebé em conjunto
com uma estacao base. Esta emite uma cor de acordo com o estado do bebé. Para
além disso, comunica com uma aplicagao na qual é possivel consultar o ritmo
cardiaco e o nivel de oxigénio do infante. Como desvantagem apresenta a
necessidade de ser lavada regularmente e de se tornar rapidamente obsoleta devido

ao crescimento do bebé. Tem um custo de 295€. (Owlet, 2019)

Por fim, e talvez o dispositivo com o maior e mais diverso leque de
carateristicas e capacidades, tem-se o Snuza Hero (Figura 5). Coloca-se na fralda,

junto a barriga do lactente. Monitoriza a respiragao, vibrando apos quinze segundos
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sem a detecao de uma inspiragao ou expiragao para estimular o lactente e gera um
alerta sonoro quando, durante vinte segundos, isto €, cinco segundos apos o inicio
da vibragdo, nao deteta qualquer movimento de respiracdo. A alimentagdo €
assegurada por duas pilhas CR2. E constituido por poli plasticos térmicos aprovados

pela FDA e apresenta um valor comercial € de 109.99%. (Snuza, 2019)

Figura 4: Owlet Smart Sock Figura 5: Snuza Hero

A andlise anterior permite aferir que os dispositivos de monitorizagao
existentes no mercado séo, regra geral, dotados de capacidades interessantes, mas
focam-se, especialmente na captura de som de video e na detecao de respiragao. A
versatilidade reduzida das caracteristicas destes dispositivos pode dever-se a curta
janela de utilizagdo a qual sao sujeitos. De facto, a medida que o tempo avancga,
torna-se menos importante monitorizar com tanta proximidade e detalhe o sono dos
infantes, uma vez que se detetam padrées e se conhecem os significados de
determinados comportamentos da crianga, até que, por fim, eventualmente esta se

torna capaz de comunicar.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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3 Arquitetura do Sistema

Neste capitulo reunem-se todos os requisitos do sistema e € realizada a
primeira abordagem aos componentes fisicos e as plataformas de desenvolvimento
a utilizar. Define-se a arquitetura do sistema e sdo estudados os componentes
sensoriais e as plataformas de desenvolvimento disponiveis para aquisicao e/ou

utilizagdo, culminando com a sele¢gdo dos mesmos.

3.1 Requisitos funcionais

O levantamento inicial de requisitos funcionais € de extrema importancia no
desenvolvimento deste sistema eletrénico de monitorizagdo, assim como da

respetiva aplicacdo movel. Em seguida, apresentam-se os requisitos funcionais para
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cada um dos componentes principais, isto €, da pulseira e da aplicagdo mével, com
a utilizacao de diagramas de casos de uso. De salientar que o termo “pulseira” sera
adotado devido ao método de colocagao desejado ser semelhante, mesmo que o

dispositivo venha a ser colocado em pontos anatdmicos que nao sejam os pulsos.

3.1.1 Pulseira

A pulseira, idealmente, devera poder ser colocada no membro superior e/ou
inferior do lactente, isto €, no pulso e/ou no tornozelo nomeadamente. Seguindo os

casos de uso apresentados na Figura 6 devera ter as seguintes capacidades:

f Suporte dos componentes fisicos e liga¢des: para a obtencao de dados
relevantes sera necessaria a implementagdo de componentes elétricos sensoriais.
Estes deverdao obter e comunicar os dados recolhidos a um dispositivo de
processamento, sendo utilizadas ligacdes fisicas para tal. A pulseira devera fornecer
0 suporte necessario para todos os componentes e respetivas ligagdes;

 Recolha de dados de temperatura corporal: através dos dispositivos
sensoriais incorporados, a pulseira devera ser capaz de recolher periodicamente a
temperatura corporal do lactente;

f Recolha de dados de movimentos corporais: a semelhanca do ponto
anterior, a pulseira devera também obter dados gerados por movimentos do lactente
através dos dispositivos sensoriais incorporados;

1 Processamento de dados de temperatura corporal: devera processar e
filtrar as medicdes de temperatura recolhidas, obtendo valores precisos e exatos;

f Processamento de dados de aceleracao: o dispositivo devera receber
dados provenientes de movimentagdes corporais, calcular e contabilizar

aceleracoes significativas, traduzindo-as em possiveis movimentos;
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f Comunicagao com um servigco web: o dispositivo devera ter a capacidade
de comunicar os dados obtidos nos pontos anteriores. Estes dados serao enviados

para um servico web, através de um protocolo de comunicagao sem fios.

Pulseira

Suporte dos
componentes
fizicos e ligagdes

Recolha de dados
de temperatura
corporal

Recolha de dados
de movimentas
corporais

Processamento
de dados de
temperatura

corporal

Processamento
de dados de
aceleracdo

Servigo web
4

Aplicacdo mével

Figura 6: Requisitos funcionais da pulseira.
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3.1.2 Aplicagao mével Android

Por sua vez, a aplicagao movel devera ser responsavel pela disponibilizagao
e demonstracdo de dados relevantes recolhidos na pulseira. Para tal, devera
comunicar autonomamente com um servico web, no qual sera armazenada a
informacgao recolhida pelos dispositivos sensoriais. Assim, funcionalmente, e de

acordo com a Figura 7, sera responsavel por:

f Gerar notificagcées: quando situagcdes potencialmente perigosas ou
indesejadas ocorrerem, a aplicagdo devera gerar alertas automaticamente no
smartphone do utilizador. Estes acontecimentos podem ser: a obtencao de
temperaturas corporais elevadas; a obtencao de temperaturas corporais reduzidas;
a leitura de movimentos corporais que signifiquem que o lactente esta acordado;

f Exibir dados atuais: a aplicacao devera mostrar os dados recolhidos e
processados mais recentemente quando em execucado. Para além disso, devera
informar sobre o momento da realizagcdo dessas medicoes;

f Exibir o estado do sistema: a aplicacao devera informar o utilizador sobre
alguns erros do sistema. Estes podem ser provenientes da auséncia de ligacdo a
internet ou da impossibilidade de exibir informacao util e atualizada em relacao aos
dois parametros a monitorizar;

1 Exibir o histérico de dados: o utilizador deve ter a possibilidade de ver
alguns registos anteriores de dados recolhidos;

f Fazer pedidos ao servico web: a aplicagdo devera pedir informagao ao
servico web em diferentes ocasides. Estes pedidos podem ser realizados
manualmente em consequéncia de interagcdes de autoria do utilizador e podem
também ser executados periodicamente de modo a permitir uma monitorizagao

eficiente do lactente.
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Pulseira

l

Servico web
4

Aplicacdo mavel

Exibir o estado do

Gerar sistema
notificagbes

Exibir dados Exibir o historico
atuais de dados

Fazer pedidos ao
servico web

Figura 7: Requisitos funcionais da aplicagéo Android.
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3.2 Requisitos nao funcionais

Apresentam-se, desta feita, os requisitos necessarios a seguranga e ao
conforto do portador da pulseira, assim como, a facil utilizagao e interacdo com a

aplicacao para dispositivos moveis.

3.2.1 Pulseira

Sendo destinado a recém-nascidos, lactentes e infantes, os componentes
constituintes do dispositivo deverdao ser minuciosamente definidos. Tendo
reconhecida a importadncia da qualidade e da quantidade de sono no
desenvolvimento cognitivo, qualquer fator de interacao e/ou distracao devera ser
evitado. Para além disso, € necessario ter em consideragcdo que a capacidade
cognitiva dos lactentes €, de facto, reduzida. Na verdade, de um modo inconsciente
o lactente pode, facilmente, proporcionar a ocorréncia de situagdes de perigo para

si mesmo.

Primeiramente, para aumentar a sua versatilidade e para maximizar as
opgoes de colocagao, devera ser utilizavel em locais corporais de facil acesso como
os pulsos, tornozelos ou a axila. Deste modo, o guardido podera escolher o local que
gere menos incomodo para o lactente ao seu cuidado que devera ser capaz de
dormir confortavelmente apesar de ter o dispositivo colocado. Para tal, as dimensdes

do dispositivo deverao ser reduzidas.

Devido ao impulso de colocar objetos e/ou partes corporais na cavidade oral,
a pulseira devera ser constituida pelo menor numero possivel de pecas individuais.
Para aléem disso, havendo multiplos constituintes, estes deverdao ter um encaixe

especialmente planeado para que o lactente nao seja capaz de separar qualquer
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componente. Deste modo, reduz-se efetivamente a probabilidade de ocorrerem

situagdes perigosas de degluticao e/ou de obstrugao das vias aéreas.

Manifesta-se também importante a auséncia de estimulos visuais, auditivos
ou tateis que possam perturbar o sono do lactente. Assim, o dispositivo ndo devera

emitir sons, luzes e/ou vibrar.

Por fim, para que o lactente nao sofra ferimentos, o dispositivo devera ser
revestido por materiais suaves e nao abrasivos. Em adicdo, nao devera ter qualquer

aresta pontiaguda.

3.2.2 Aplicagcao mével

Por sua vez, a aplicagao mével Android destina-se aos guardides do recém-
nascido pelo que os critérios a ter em atencao sao distintos. Consecutivamente,
dada a vastidao de utilizadores que podem pertencer a diferentes faixas etarias e ter
niveis de educagao distintos, primeiramente a aplicagdo devera ter uma instalagao
simplificada e intuitiva. Consequentemente, a utilizacao e interagao com a aplicagao
deve também ser facilitada. Idealmente, o utilizador ndo devera sentir dificuldade ao
interagir com cada uma das funcionalidades da aplicagdo. Para tal, poderdao ser

utilizadas estratégias graficas.

Em adicdo, dada a importancia da informacéao a transmitir, a aplicagdo devera
ter um tempo de resposta curto para que a monitorizagao do lactente seja eficaz.
Deste modo, quando uma situagao indesejada surgir, os guardides poderao prestar

cuidados ao lactente com brevidade.
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3.3 Arquitetura geral do sistema

Tendo definido os objetivos e funcionalidades gerais do dispositivo, a
arquitetura global do sistema pode ser representada sob a forma de um esquema
simples, tal como na Figura 8. Em linhas gerais, sendo o dispositivo destinado a
monitorizagao do sono do recém-nascido torna-se, entéo, relevante detetar e captar
movimentos e a temperatura corporal. Para tal, deverdao ser selecionados
componentes capazes de o fazer e com carateristicas adequadas a finalidade
pretendida. Neste caso, serao sensores de temperatura e de aceleragcao. Uma vez
que estes por si sO nao possuem a habilidade de tratar os dados recolhidos, sera
necessario adicionar outro médulo. Este idealmente ira reunir os dados de ambos
0s sensores e podera, em adicao, ser responsavel pela transmissao dos mesmos,

sendo ser total ou parcialmente processados pelo mesmo.

A capacidade de comunicacdo manifesta-se crucial, porque sera o unico
modo que permite tornar os dados captados em informacao efetivamente util para
os guardides. Para evitar interrupgcdes do sinal e possivelmente até a perda de
pacotes de dados, o protocolo de comunicagcao adotado sera preferencialmente o
Wi-Fi. Através deste meio, os dados deverao ser enviados via servico web e ser
armazenados numa base de dados remota. Aqui os dados recebidos ja estardo
totalmente processados. Tendo dados no seu formato mais aprimorado, serao,
entao, enviados para a aplicagao destinada a dispositivos moveis Android, podendo

ser adaptada sob a forma de tabelas, esquemas, graficos ou ilustragdes.

Acelerometro

Médulo de Wi-Fi Wi-Fi
comunicagdoede |------- —» Servigo web [4—----—»  Aplicagdo movel
pré-processamento

Termometro

Figura 8: Diagrama de blocos da arquitetura do sistema do dispositivo a desenvolver.
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No entanto, a pulseira tera uma aparéncia discreta, ndo indicando de forma
obvia as suas capacidades. Consequentemente, e seguindo o diagrama que consta
na Figura 9, sob o ponto de vista do recém-nascido, o sistema apresentar-se-a
semelhante a uma pulseira. Ira captar os movimentos realizados, assim como a
temperatura corporal. Estas medicOes deverao ser realizadas recorrentemente e
com uma periodicidade que demonstre fazer sentido para cada parametro.

Por sua vez, para os guardides estara disponivel para instalagdo num
smartphone com sistema operativo Android uma aplicagdo onde os dados

previamente tratados poderdao ser consultados intuitivamente. Para além disso,
serao gerados alertas quando ocorrerem situagdes adversas. Estas podem ser:
atividade fisica excessiva; a auséncia de movimentos; uma temperatura corporal
inesperadamente elevada ou reduzida. Estes alertas serao, na verdade, notificacdes

com vibracao do telemovel e alerta sonoro.

recolhz de dados
de temperatura
corporal

recolhz de dados
de movimentos
COTpOrais

Consulta de
eventos ecormidos
durzante sono

Consulta de
informago sobre
temperzstura
corporal

Alerta de
intzrrupgdo de
5aNg

Lactente Guardido

alerta de
temperstura
corporal elevads

Alerta de
temparatura
corporal reduzida

Figura 9: Diagrama de casos de uso do dispositivo a desenvolver.
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3.4 Selecao de materiais

Em seguimento, procede-se ao estudo e das solugdes existentes no mercado
no que respeita aos dispositivos eletronicos a utilizar, nomeadamente ao médulo de

processamento, ao termometro e ao acelerometro.

3.4.1 Médulo de processamento

Tenho definido que seria necessario recorrer a implementagao de um moédulo
de processamento, de um acelerometro e de um termdédmetro, torna-se, entao,
relevante analisar as solugdes disponiveis no mercado. Nesta analise, foram
relevantes carateristicas como os protocolos de comunicagao incorporados, as
dimensdes dos componentes, o valor comercial, o tipo de barramento de sinal, a
resolucao de leitura, entre outros.

Em primeiro lugar, procedeu-se a pesquisa de mddulos de processamento.
No mercado, atualmente, destacaram-se dois microcontroladores:

f Arduino Uno Rev3: encontra-se na Figura 10, tem por base o
microcontrolador ATmega328P e é frequentemente utilizado na iniciacao a
programacao eletronica. Disponibiliza catorze portas digitais, seis portas analdgicas.
Permite a realizacdo de ligagdes USB para alimentacgao, transferéncia e instalagao
do codigo desenvolvido. Apresenta uma tensao operacional de 5V. Por si s6, ndo
possui capacidade de comunicacao sem fios. Deste modo, exige o acoplamento de
modulos externos, como, por exemplo, médulos de comunicagao Wi-Fi ou Bluetooth,
0 que acrescenta complexidade a tarefa de programacao do mesmo, assim como
custos adicionais. Encontra-se no mercado disponivel a partir de aproximadamente

14,50€. No que se refere a dimensdes, apresenta 68,3mm de comprimento e
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53,4mm de largura. E um produto de coédigo aberto, o que promoveu a
disponibilizacao de inumeras bibliotecas em féruns de desenvolvimento. (Arduino)

 ESP32: sdo uma série de microcontroladores com carateristicas diversas de
modo a permitir uma maior versatilidade de integragdo. Tém um consumo de
energia reduzido. Contém comunicagdo Wi-Fi e Bluetooth, um amplificador de
poténcia e filtros integrados. Dada a grande variedade de dispositivos, o numero de
entradas digitais e analdgicas, as dimensdes e o valor comercial podem diferir
bastante. No entanto, os modulos mais comuns estao disponiveis no mercado a
aproximadamente 2,50€. (Espressif)

Dada a anadlise geral dos modulos de processamento anteriores, foi
selecionado um ESP32. O motivo da selegdo do mesmo residiu, sobretudo, na
integragao incorporada dos protocolos de comunicagao Bluetooth e Wi-Fi, assim
como o valor comercial do mesmo. De notar que a primeira carateristica ira facilitar
a programacgao do dispositivo, assim como, anular o acréscimo de moddulos
externos, o que também reduz a importancia monetéaria a investir. Assim sendo,
tratando-se de uma série de microcontroladores, a pesquisa continuou no sentido

de encontrar um que se demonstrasse apropriado.

Figura 10: Arduino Uno Rev 3. Figura 11: Wemos Lolin32.
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A pesquisa concluiu-se com a escolha do microcontrolador Wemos Lolin32,

Figura 11. Este modulo integra Wi-Fi, Bluetooth, uma bateria de litio com uma
corrente maxima de alimentacdo de 500mA e uma velocidade maxima de
transmissao de 256000bps. Em adigao, suporta os protocolos de comunicagao SPI
e 12C. Relativamente a sua dimensao, trata-se de um dispositivo menor que o
Arduino Rev 3, tendo 57 mm de comprimento e 25 mm de largura o que também é
vantajoso dada a finalidade do dispositivo a desenvolver. Como processador tem um

ESP32 incorporado.

3.4.2 Sensor de temperatura

Para realizar as medidas de temperatura corporal manifestava-se importante
a escolha de um sensor de temperatura com carateristicas especificas entre as quais
uma dimensao reduzida, ndo necessitar de ser colocado em contacto fisico direto
com o lactente e apresentar uma elevada resolugédo. No entanto, a jungao de todos
estes parametros traduz-se muitas vezes num valor comercial elevado, pelo que as

opcgoes viaveis eram, desde logo, reduzidas.

Realizada uma pesquisa, numa fase final, a escolha de sensor de temperatura
residiu entre o sensor de temperatura MLX90614 e o sensor LM35 fabricados pela
Melexis e Texas Instruments respetivamente. Os sensores mencionados encontram-
se na Figura 13 e na Figura 12, sob a forma de placa de expansao. Note-se que a
Texas Instruments ndo disponibiliza o sensor LM35 sob a forma de placa de
desenvolvimento, pelo que se teria que optar por outro fornecedor. As principais

carateristicas destes dispositivos encontram-se na Tabela 10.
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Figura 12: Placa de expansdo do sensor  Figura 13: Placa de expansio do sensor de
de temperatura MLX90614. temperatura LM35.

Tabela 10: Carateristicas principais dos sensores de temperatura MLX90614 e LM35
(Instruments, 1999) (Melexis, 2019)

MLX90614 LM35
Calibracao Escala Celsius Escala Celsius
Precisao (a 25 °C) 0,5°C 0,5°C
Faixa de funcionamento -70°C a 380 °C -55°Ca150°C
Tensao elétrica suportada 3V, 5V, 8Ve 16V 4V a 30V
Resolucao de medicao 0,02 °C 0,5°C
Valor comercial minimo 4,50 € 5,50 €
Dimensoes 11,3 x 16,9 mm 68 x 53 mm

Feita a analise comparativa, para a medicao de temperatura corporal optou-
se pelo sensor MLX90614. Os principais aspetos que concluiram a decisao
consistiram sobretudo na menor resolugdo de medida que permitira obter valores

mais aproximados do valor real, assim como, novamente, o reduzido valor comercial.
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Para além disso, a diferenca de tamanho € também mais vantajosa para o contexto
pretendido.

Em adicao, a ficha técnica do sensor MLX90614, para além de colocar enfase
nas carateristicas anteriormente apresentadas, afirma uma facil integracao deste
sensor e uma apropriagcao para medicdes de temperatura corporal, tendo, até uma
calibragao de precisao elevada necessaria para a utilizacdo em contextos médicos.
(Melexis, 2019)

3.4.3 Sensor de aceleracgao

Finalmente, foi também necessario analisar e avaliar os sensores de
aceleracao disponiveis atualmente no mercado. A escolha residiu entre o
acelerometro MPU6050 comercializado pela Electrofun (Figura 14) e o LIS3DH

disponibilizado pela Sparkfun (Figura 15).

Figura 14: Acelerémetro MPU-6050 Figura 15: Acelerémetro LIS3DH
comercializado pela Electrofun. comercializado pela Sparkfun.
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Tabela 11: Carateristicas principais dos acelerometros LIS3DH e MPU-6050

LIS3DH MPU-6050
Tensao de operacao 1,7a3,3V 3as5V
Graus de liberdade (DOF) 3 3
Intervalo de temperatura
com garantia de -40a 85 °C -40a 85°C
funcionamento
Termoémetro incorporado Sim Sim
Giroscopio incorporado Sim Sim
Valor comercial 5,30€ 8,75€
Dimensées 27 x 12 mm 20 x 16 mm

Dada a tabela anterior, € possivel aferir que os acelerometros apresentados
sao semelhantes. De facto, ambos possuem trés graus de liberdade, termdmetro e
giroscopio integrados. A faixa de temperatura para a qual asseguram uma medicao
precisa € também a mesma. Assim, a principal distingdo residiu no valor comercial.

Uma vez que a diferenga era substancial, optou-se pelo acelerometro LIS3DH.

3.5 Carateristicas dos materiais selecionados

Tendo, efetivamente, selecionado cada componente, é, neste momento,
importante analisar o esquema elétrico intrinseco de cada um. Esta analise ira
permitir aferir o melhor protocolo de comunicacao a aplicar para integrar os trés
componentes, assim como providenciar o conhecimento de quais as portas a utilizar.
De salientar que as trés figuras apresentadas em seguimento ndo sdo uma

representacao real nem a escala dos dispositivos apresentados.
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Comecgando pelo acelerometro, cujo esquema de pinos se encontra na Figura
16, é visivel a existéncia de onze pinos. Em seguida, explica-se o significado e a

funcionalidade de cada pino:

f VCC - Pino de alimentacao (3,3V);

' GND - Pino de ligagao comum a terra;

f SCL - Pino utilizavel para os protocolos de comunicagéo 12C e SPI como
Serial Clock, isto é, com a funcao de reldgio que coordena a comunicagao de
dados;

f SDA - Pino de Serial Data In em [12C. Permite a comunicagdo de dados
provenientes do processador para o acelerémetro. Pode ser utilizado em SPI com
o papel de MOSI;

f SDO - Pino de Serial Data Out e de definicao de enderegos em 12C. Por
predefinicdo, quando ligado a terra ou desligado assume o endereco de 0x18. Por
sua vez, quando ligado a uma alimentacao de 3,3V assume o endereco 0x19. Em
adicao, em SPI pode assumir o papel de MISO, onde permite a comunicacao de
dados provenientes do acelerometro para o processador;

f CS - Pino de Chip Select. Permite definir o protocolo de comunicagao a
utilizar no acelerémetro. Para comunicar via I2C pode nao ser utilizado ou ser ligado
a uma alimentacao de 3V. Por sua vez, para recorrer a SPI deve ser ligado a terra;

' INT1 e INT2 - Pinos de interrupcao de saida. Permite configurar a interrupgao
da transmissao de dados. Esta interrupgédo pode ser desejavel por varios motivos
como, por exemplo, determinados movimentos, inclinagdes, toques, entre outros;

f ADC1, ADC2 e ADC3 - Pinos de conversado de sinal analégico para sinal
digital. (Adafruit, 2015)

Por sua vez, o esquema da placa do termometro sem fios MLX-90614
encontra-se na Figura 17. Esta é a placa com o esquema mais simples, dada a menor

dimensao e o menor numero de portas, tendo apenas as seguintes quatro:
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VIN - Pino de alimentagao do termémetro com 3V;
GND - Pino de ligagdo comum a terra;

SCL - Pino de Serial Clock para comunicagao 12C;

= —a _—a _a

SDA - Pino de Serial Data para comunicagao I12C.

Por fim, resta proceder a anadlise do esquema elétrico do modulo de
processamento selecionado, o Wemos Lolin32, representado na Figura 18. Esta

placa é constituida por vinte e seis portas, sendo algumas multifuncionais:

f VP, VN, 34, 35, 32, 33, 25, 26, 27,14,12,4, 0, 2, 15, 13, — Pinos para ligacdes
de carater analdgico;

1 VP, VN, EN, 34, 35, 32, 33, 0 — Pinos de controlo de sinal;

1 32, 33, 27, 14, 12, 4, 0, 2, 15, 13 — Pinos capacitivos de toque. Detetam
alteracdes elétricas quando se toca em algum dos pinos. Em resposta, produzem
uma resposta de saida de acordo com a carga elétrica do objeto que realizou o
contacto fisico.

' GND - Pino de ligacao comum a terra;

f 3,3V - Pino de alimentacao do modulo, geralmente com 3,3V;

22 - Pino que permite a utilizacado do LED embutido na placa. Pode também
assumir o papel de porta SCL, isto &, Serial Clock, em comunicacao 12C;

f 19 -Pino MISO no protocolo de comunicagao SPI. Permite a saida de dados
do dispositivo que atua como escravo para o mestre;

23 -Pino MOSI no protocolo de comunicagao SPI. Permite a saida de dados
do dispositivo que atua como mestre para o escravo;

f 18 — Pino CSK, isto é, Serial Clock, no protocolo de comunicacao SPI;

f 5-Pino SS, ou seja, Slave Select, utilizado no protocolo SPI. Comunica com

o dispositivo escravo, informando-o de quando deve tornar-se ativo, enviar e/ou
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receber informacgao. Quando sao utilizados multiplos dispositivos escravo, permite
selecionar o dispositivo com o qual o mestre pretende comunicar;

f 17, 16 — Pinos de transmissao (TX) e de rececao (RX) respetivamente. Sao
0s pinos de comunicagao de informagao em série;

f 0 -Pino de relégio (CLK) utilizado em comunicagéao via protocolo SPI. (Fult,
2019)
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Figura 16: Esquema de Figura 17: Esquemade Figura 18: Esquema de pinos do
pinos do acelerémetro pinos do termémetro modulo de processamento
LIS3DH. sem fios MLX-90614 Wemos Lolin32

Tendo, neste momento, um conhecimento mais detalhado relativamente as
placas de expansao de cada dispositivo a utilizar, € possivel aferir que se encontram

presentes diversos protocolos de comunicagao. Efetivamente, o termdmetro apenas
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permite 12C, o acelerédmetro suporta os protocolos 12C e SPlI e o mddulo de
processamento suporta comunicacao 12C, SPI e em série. Assim sendo, na verdade
apenas existem dois protocolos comum aos dispositivos, o que podera trazer

versatilidade no que respeita as ligagdes fisicas a implementar.

3.6 Escolha das tecnologias de software

Apresentam-se, em seguimento, as plataformas de desenvolvimento,
servicos uteis e linguagens de programacao selecionadas para a implementacao

deste projeto.

3.6.1 Arduino IDE

Desde logo, optou-se por iniciar o desenvolvimento pela programacao do
funcionamento dos componentes elétricos. Para tal, foi necessario adotar uma
plataforma de desenvolvimento que suportasse os mesmos. A escolha terminou com
a plataforma Arduino IDE 1.8.13 e foi determinada pela sua popularidade e pela
existéncia de milhares de bibliotecas e foruns, que viriam a facilitar o
desenvolvimento deste produto. Apesar do nome, permite a programacao de outras
placas de desenvolvimento, entre as quais a Wemos Lolin32. Em adicao, é de carater
aberto e é compativel com os sistemas operativos mais comuns, isto €, Windows,
Mac OS e Linux. (Arduino, 2020) Efetivamente, esta plataforma permite a
programacgao, envio e instalacdo do cddigo elaborado no dispositivo de
processamento, assim como a visualizagdo dos dados obtidos. A linguagem de

programacao suportada pela plataforma é C++. Esta linguagem é orientada a objetos
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e carateriza-se por ser diretamente compilavel para o cdédigo nativo de outros

dispositivos, por ser suportada por inumeras bibliotecas. (Albatross, 2019)

3.6.2 Firebase

Em seguimento, para realizar a funcdo de armazenamento e de via de
comunicacao dos dados obtidos, recorreu-se ao Firebase. Este servico foi
construido sob a infraestrutura da Google, sendo, assim, facilmente escalavel. Em
adicao, o Firebase oferece funcionalidades vastas como, por exemplo, a analise de
dados, a analise de parametros relacionados com o desemprenho da aplicagao, o
envio de notificagcdes, uma base de dados, relatérios de falha da aplicacao, a
sincronizagdo de dados armazenados, a implementagdo de mecanismos de
autenticagao de utilizadores, a possibilidade de realizar configuragcdes da aplicagao
sem que seja obrigatorio langar uma nova versao da aplicacdo. Por fim, estdo
também disponiveis ferramentas para a integracdo do Firebase com outras

plataformas populares como a PlayStore, Slack, Jira e Google Ads. (Firebase, 2020)

3.6.3 Android IDE

Finalizando, para o desenvolvimento da aplicacao movel propriamente dita
adotou-se a linguagem de programacao Kotlin. Esta é, de facto, uma linguagem
orientada a objetos que visa a reducao de cddigo desnecessario e que reduz a
probabilidade da ocorréncia de erros, comparativamente com Java. Sendo
vastamente utilizada tanto por desenvolvedores de Android como de Java, pode,
também, ser implementada recorrendo a qualquer IDE que suporte Java como
IntelliJ IDEA, Android Studio, entre outras. (JetBrains, 2020)
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Assim sendo, a escolha do ambiente de desenvolvimento integrado terminou
na plataforma Android Studio. Esta plataforma demonstrou-se cativante por permitir
a criagcao de layouts complexos e responsivos gragas aos componentes fornecidos
nativamente pela Google. Apresenta, também um emulador de dispositivos méveis
integrado o que permite a realizagao de testes de um modo rapido e sem recorrer a
instalacdo num dispositivo fisico. Por fim, o facto de o editor de cédigo ser de carater
inteligente, sugerindo e completando conteudo, veio, efetivamente, agilizar a

programacao.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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4 Hardware do Produto

Neste capitulo apresenta-se a vertente fisica do dispositivo. Assim sendo,
exibe-se 0 esquema elétrico adotado e apresenta-se a programacao dos dispositivos

sensoriais utilizados.

4.1 Esquema elétrico

Dado o reduzido numero de componentes fisicos necessarios para a
finalidade aqui proposta, o esquema elétrico terminou por se demonstrar
relativamente simples, tal como a Figura 19 sustenta. Em seguida, explanam-se as

ligagdes fisicas implementadas.
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Figura 19: Esquema elétrico das ligagdes entre componentes fisicos.
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Tomando como inicio o termometro MLX90614 que, tal como afirmado em
capitulos anteriores, apenas suporta o protocolo de comunicagao 12C. Deste modo,
foram realizadas ligagdes utilizando todos os pinos deste sensor, uma vez que todos
apresentavam um carater imprescindivel. O pino de alimentagao Vin foi ligado ao
pino do microcontrolador que fornece 3,3V de energia e o GND, por sua vez, foi
ligado a terra. Os pinos de transmissdao de dados SCL e SDA por fim, foram
conectados aos pinos 22 e 17, respetivamente, do microcontrolador. Em adigao, foi
também necessario defini-los no cédigo da aplicagao, assim como visivel na Figura
20.

// Thermometer pins
define I2C SDA PIN 17
define I2C SCL PIN 22

Figura 20: Definigdo dos pinos no microcontrolador utilizados para o termémetro.

No que respeita ao acelerémetro LIS3DH e seguindo novamente o esquema
elétrico apresentado na Figura 19, foram necessarias seis conexdes. Destas, duas
das ligagdes, a semelhanca do termometro, entre o pino de alimentacao VCC ao
pino do microcontrolador que fornece 3,3V de energia e o GND, por sua vez, foi,
também, ligado a terra. Posteriormente, realizaram-se conexdes carateristicas do
protocolo SPI. Desta feita, uniram-se os pinos SCL, SDA, SDO e CS do acelerometro
aos pinos 18, 23, 19 e 5 do microcontrolador, respetivamente. Para estas ultimas
ligagbes se tornarem eficazes, foi selecionada uma biblioteca, explanada no capitulo
seguinte, que permitiu definir os pinos anteriores para corresponderem a CLK,
MOSI, MISO e CS, tal como exigido pelo protocolo SPI. Mais uma vez, foi
similarmente necessario defini-los no codigo da aplicacao, assim como ¢ visivel na

Figura 21.
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Figura 21: Definigdo dos pinos no microcontrolador utilizados para o acelerometro.

4.2 Programacao dos componentes eletronicos

Nesta seccao, expdem-se as bibliotecas utilizadas para garantir o
funcionamento de cada componente e explana-se o cddigo propriamente dito.
Assim sendo, por questdes organizacionais, este subcapitulo encontra-se dividido

em trés secgoes, dizendo, cada uma, respeito a um componente.

A Adafruit € uma empresa, fundada por uma engenheira do MIT em 2005,
que comercializa componentes elétricos e que fomenta a partilha de conhecimento
e a aprendizagem sobre eletronica. Para tal, a Adafruit é autora de inumeras
bibliotecas utilizaveis no IDE do Arduino que se encontram publicadas e sao de livre
acesso. Assim sendo, algumas das bibliotecas que serao apresentadas pertencem
a esta empresa e foram selecionadas pela qualidade e facil utilizacdo que

demonstram. (Adafruit, 2020)

De salientar que para utilizar uma biblioteca € necessario inclui-la no Arduino
IDE fazendo a sua instalagdo manualmente através do gestor de bibliotecas
integrado. Para finalizar, é também necessario menciona-la no codigo através da

expressao include.
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4.2.1 O microcontrolador

Sendo este 0 componente que atua como fonte de armazenamento e de
comunicagcao de dados, as bibliotecas instaladas e exibidas na Figura 22 visam,

precisamente, tornar os aspetos anteriores funcionais.

/Y Libraries — Communications
#include <WiFi.h>
#finclude <FirebasseESP32.h>

Figura 22: Bibliotecas utilizadas para o microcontrolador.

Comecando pela adicao de suporte a comunicagao sem fios, adicionou-se a
biblioteca “Wi-Fi.h” da autoria do Arduino. Esta, de facto, disponibiliza o firmware
necessario para a utilizacao deste protocolo de comunicagao sem fios, sendo, deste
modo, necessario fornecer apenas informagao sobre o nome e palavra passe da

rede com a qual se pretende estabelecer uma ligagao. (Arduino, 2019)

Conseguindo, entdo, comunicar com o servigo web resta, efetivamente,
apenas suportar este servico. Para tal finalidade, adotou-se a biblioteca
“FirebaseESP32.h” da autoria de um entusiasta da eletronica que se identifica pelo
nome ficticio de “mobizt” e disponibiliza o seu conteudo publicamente no repositorio
GitHub. (mobizt, 2020) Através desta adicdo, foi entdao efetivamente possivel

transmitir os dados obtidos para a plataforma web Firebase.

Quando o dispositivo € iniciado, sao realizadas algumas verificagdes basicas,
mas fulcrais ao funcionamento do sistema e sdo impressos os respetivos resultados
(Figura 23). Assim sendo, implementaram-se verificagées para o funcionamento do
termdémetro, do acelerometro, para a ligagcao ao Wi-Fi, para o endereco utilizado na

rede e, por fim, um pedido para obtengao do nome do infante. Para cada um destes
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parametros existem mensagens de sucesso e de falha a serem impressas. A Figura

23 demonstra o caso de sucesso para todas as varaveis previamente mencionadas.

Starting thermomster (IZ2C)

Starting acceleromster (SPI)

Connecting to WiFi..

Connected to the WiFi network

ITP: 1%92.168.1.226 MAC: R4:CF:12:25:AF:18

Baby name 1s: Filipe Leal

Figura 23: VerificagOes na inicializacao do dispositivo de monitorizacao.

Num tom final, € também o microcontrolador o principal responsavel por
gerar as notificacbes despoletadas no dispositivo no qual a aplicagdo mével se
encontra instalada. Foi novamente utilizada a plataforma Firebase para se
implementarem trés notificacdes: quando a temperatura corporal se encontra abaixo
ou acima dos limites definidos como saudaveis e quando sao detetados movimentos

que indiguem um despertar do infante.

4.2.2 O acelerometro

Na programacao do acelerémetro LIS3DH tornou-se necessario recorrer a
utilizacdo de trés bibliotecas, Figura 24.
// Libraries - accelerometer
#include <SPI.h>

#include <Adafruit LIS3DH.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

Figura 24: Bibliotecas utilizadas para o acelerometro.
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Em primeiro lugar, para que o ESP32 reconhecesse o significado da ligagao
fisica e para que esta se tornasse funcional, instalou-se a biblioteca responsavel pela
comunicagao denominada “SPIl.h” criada pela empresa Arduino. Efetivamente, esta
tornou possivel a utilizagdo do protocolo de comunicagao sincrona de dados em
série SPI. De facto, foi responsavel por definir o significado dos pinos CLK, MOSI,
MISO e CS permitindo, mais tarde, iniciar a comunicagao através deles recorrendo

a fungao begin. (Arduino, 2019)

Para introduzir e suportar o sensor LIS3DH, foi imperativa a instalagdo de uma
biblioteca adequada ao componente. A pesquisa terminou com a selecao da
“Adafruit_LIS3DH.h”, tal como o nome indica desenvolvida e publicada pela propria
Adafruit. Deste modo, tornou-se possivel a ligacdo do acelerometro ao
microcontrolador escolhido. Esta biblioteca apresenta, também, a vantagem de
permitir escolher o protocolo de comunicagao utilizado na ligagao do acelerometro
disponibilizando SPI e I12C e requerendo apenas a configuracao, isto €, definicdo dos

pinos a utilizar no microcontrolador. (Adafruit, 2015)

A Ultima biblioteca adicionada relativamente ao acelerdmetro pertence,
também a Adafruit e denomina-se “Adafruit_Sensor.h”. O seu papel reside na
unificagao e simplificagdo de varios sensores que possam ser associados ao sistema
para que possam funcionar de modo harmonioso e semelhante através da adogao
do mesmo sistema de unidades. Neste caso, esta biblioteca foi particularmente
relevante para a apresentacao dos valores de aceleragao em metros por segundo

quadrado (@ &t ), tal como dita o Sistema Internacional. (Adafruit, 2013)

O acelerometro nao permite uma leitura perfeitamente continua. Na verdade,
o menor intervalo de leitura possivel € de 0,2 segundos, sendo, entado, esta a
periocidade adotada para o registo da aceleragcdo registada em cada eixo. O
algoritmo de definicao de interrupcao do sono tem como base que um movimento

ocorre quando € detetada uma variagao substancial face aos valores de aceleragao
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imediatamente anteriores. Por sua vez, o estado de despertar é definido como um
conjunto de movimentos. Este algoritmo foi projetado manualmente, estando
explanado e demonstrado no proximo capitulo. Neste contexto € apenas relevante
referir que uma notificagcao é gerada quando é detetado que o infante viu 0 seu sono
interrompido. Esta notificagcao faz-se acompanhada por um singelo relatério, no qual

€ possivel ver se 0 seu envio teve sucesso ou se falhou (Figura 25).

& coms
| send

Acceleration: X axis: 9.87 Y mxis: -1.71 2 Axis: 0.70 (m/s*2)

Deviation is: 141.31%

Deviations interval = 7800 millis

Sending slesp state notification

Pretty printed JSON data:

{
"347eB8€3933353510": "dAOzgoiZTseJYrPSNQELOR: APAS1bGweob4uX—22ddm—cRGK-N21Bt4dLlsid-ysNQllCee¥GnCgBrjUORbpnGE8y8IU4TaduBy SoM4 EwS3I2BL vHEDIPED
RL1Vaf7Q_ 9D6IgmLYeXFDrs7vmgftd gTywlFQT__yol"

]

PASSED
{"multicast_ id":1329235027291775993, "success":1, "failure":0, "canonical ids":0, "results": [{"message_id":"0:1601933675582040%b€a452b7b6a452b7"}]}

Notification sent for sleep state disturbance

Newline ~ |115200baud Clear output

[ Autoscroll [] Show timestamp

Figura 25: Notificacao de movimento, despertar e relatorio gerados pelo microcontrolador.

O mecanismo desenvolvido para a leitura de valores de aceleragdo, bem
como, a traducao destes dados em movimentos surgiu em seguimento de um teste
experimental realizado. Deste modo, esta explicacao € abordada no capitulo quinto,
sendo este correspondente aos testes experimentais conduzidos neste contexto.

Nessa explicagado estara também contemplado um fluxograma.
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4.2.3 O termometro

O termometro, por sua vez, mostrou-se funcional com a adicao de apenas

duas bibliotecas apresentadas abaixo, assim como na Figura 26.

Em primeiro lugar, foi instalada e incluida a biblioteca pertencente a propria
Arduino “Wire.h”. Esta foi responsavel por permitir realizar transmissao de dados
pelo protocolo de comunicagao 12C através da definicdo de enderegos para cada
dispositivo. (Arduino, 2019)

Por fim, recorreu-se novamente ao vasto portefélio de bibliotecas
desenvolvidas pela Adafruit, adotando-se a “Adafruit_ MLX90614.h”. Efetivamente,
ao utiliza-la objetivava-se tornar possivel a leitura dos valores de temperatura, em
graus Celsius, recebidos pelo termémetro no serial monitor disponibilizado pela
plataforma Arduino. (Adafruit, 2014)

// Libraries - thermometer
$tinclude <Wire.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>

Figura 26: Bibliotecas utilizadas para o termémetro.

Num contexto real, a temperatura corporal poderia ser medida em intervalos
de, por exemplo, vinte minutos, por nao ser expectavel que a temperatura corporal
apresente oscilagdes dramaticas em curtos periodos de tempo. No entanto, para
este contexto que €, de certa forma, de prova de conceito, colocou-se o termdémetro
MLX90614 a realizar e a enviar medi¢des a cada trinta segundos. A cada envio de
dados corresponde, também, um curto relatério de sucesso ou falha (Figura 27).
Apesar de ser sempre medida a temperatura ambiente e de objeto, apenas a ultima
€ relevante para este contexto. De facto, a temperatura ambiente refere-se a
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temperatura periférica do espaco e, por sua vez, a temperatura de objeto refere-se

ao meio material colocado em frente ao sensor que, neste caso, sera um ser

& comz — m] x
| send
~
(RN NN RN RN RN NN R RN R RN RN RN
(RN NN RN RN RN NN R RN R RN RN RN
FEETTEEETEEEEEE L I Temperature xeading [ [LLLLELTITETTITTT]
Ambient temperature = 24.15°C  Object temperature = 38.29°C
(RN NN RN RN RN NN R RN R RN RN RN
(RN NN RN RN RN NN R RN R RN RN RN
Sending temperature notificatien
Pretty printed JSON data:
{
"347£863933353510": "dAOzqoiZTseJYrPSNQELOR:APAS1bGweob4iuX-22ddm-cKGR-N21Bt4dL1siJ-ysNQl1CeeYGnCgBriUORbpnG38y8TU4TaduBySoM4 6wS32BtvHEDIEBL
_RL1Vaf7Q_9D6IgmLYsXFDrs7vmgfté_gTywOFQ7__ yo3"
}
PASSED
{"multicast_id":566384335037750553, "success":1, "failure":0, "canonical_ids":0,"results": [["message_id":"0:1601933688813768%b6a452b7b6a452b7"}]}
v
[ Autoscroll ] Show timestamp Newline | 115200baud Clear output

Figura 27: Notificacao de temperatura e relatério gerados pelo microcontrolador.

O mecanismo que engloba a leitura de temperaturas corporais, o registo das
mesmas na base de dados e o despoletar de notificagdes pode ser intuitivamente

explorado através do fluxograma representado na Figura 28.

Em seguimento, a cada trinta segundos é realizada e enviada a base de dados
uma medicao de temperatura corporal. Em seguida, 0 microprocessador compara
este valor com o valor maximo definido. Se for superior a este limite e se o estado
anterior ndo corresponder a febre, uma notificagdo sera gerada e enviada. Se for
superior ao limite e se o estado anterior corresponder a febre nao sera enviada
qualquer notificacdo. Se nao for superior ao limite maximo, consecutivamente, o
microprocessador comparara este valor com o valor minimo definido. Seguindo o
raciocinio anterior, s6 se ocorrer uma mudanca de estado € que sera gerada e

enviada uma notificagao.
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Figura 28: Fluxograma do mecanismo de leitura, registo e notificacao de temperatura

corporal.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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5 Testes Experimentais

No quinto capitulo apresentam-se os testes experimentais elaborados com o
intuito de obter informacao relevante para os dispositivos sensoriais a implementar
de monitorizagdo de movimento e de temperatura corporal. De facto, estuda-se a
definicdo pratica de movimento, assim como se realiza uma verificagao em relagao
a precisao e exatidao do termémetro MLX6014. Por fim, € também realizado um
estudo anatémico de modo a verificar qual o local corporal no qual se obtém valores

de temperatura corporal com maior exatidao.
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5.1 O acelerometro

Sabe-se que qualquer ser vivo realiza movimentos durante o sono. Estes
movimentos podem ser suaves e quase indetetaveis, como, por exemplo, o
movimento decorrente da fungao respiratoria ou podem ser repentinos e bruscos
como resultado de um espasmo muscular. Para o dispositivo de monitorizagao aqui
em desenvolvimento, €, de facto, necessario, construir uma definicado de movimento
personalizada e, consecutivamente, agrupar movimentos detetados para poder

gerar alertas quando o lactente esta, efetivamente, agitado e/ou acordado.

5.1.1 Familiarizacdo com o acelerémetro

Tendo realizado as ligagdes fisicas necessarias para o funcionamento do
acelerometro, e tendo a biblioteca “sensor.h” a converter as aceleragdes medidas
para as unidades definidas pelo Sistema Internacional (0  &7i ), comegou-se por
utilizar a fungao Serial Plotter, disponivel no Arduino IDE, para conhecer o

comportamento e a disposicao dos eixos do acelerometro.

A Figura 29 foi gerada através da rotacao manual de 360° do acelerometro
primeiramente sob o eixo oY (a vermelho) e, em seguida, sob o eixo oX (a azul). O
eixo oZ (a verde), assume um papel diferente. Os eixos oX e oY representam a
aceleracao exercida sob cada eixo, respetivamente. O ultimo eixo, isto €, 0Z, traduz

a forca gravitica exercida a cada momento no acelerémetro.

Analisando a Figura 29 com inicio no primeiro momento, isto é, comeg¢ando
pelo lado esquerdo do grafico, vemos que os eixos oX e oY apresentam aceleragoes

aproximadamente lentas, o que se traduz num estado de repouso. No entanto, o eixo
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oZ apresenta um valor aproximado de 10 &Ti , que se devem a forga gravitica

exercida no planeta Terra.

8

1= o4 EXEYHZ

ity

\ ~4

-6.0

|F1Z.0 t t t 1 1
[u} 100 Zoo 300 400 500

115200 baud Send Noline ending

Figura 29: Estudo dos eixos acelerometro LIS3DH.

Aproximadamente aos 50 ms tem inicio a rotagao do acelerémetro em sentido
positivo sob o eixo oY. Assim, € visivel que a linha vermelha aumenta até atingir um
valor aproximado de 10 &fi , tendo, nesta posicdo, uma rotacao de 90°. Em
seguida, por volta dos 90 ms volta ao valor inicial, mas estando com uma rotacao de
180° face a original. Em seguida, o movimento continua no mesmo sentido. Aos 120
ms verifica-se o valor minimo absoluto registado para este eixo de aproximadamente
-10 &7t , sofrendo, aqui uma rotagdo de 270°. Por fim, por volta dos 150 ms o
acelerometro perfaz a rotacao de 360° sob o eixo oY, tendo, entdo, regressado a
orientacdo original. Fazendo a analise simultanea ao comportamento do eixo oZ
verifica-se que este apresentou, em todos os momentos, evolugdes inversas, mas

de igual médulo as registadas em oY.
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No intervalo entre os 150 ms e 200 ms, o acelerdmetro encontra-se em
repouso, estando os eixos exatamente como no momento inicial. No final deste
intervalo, tem inicio a rotagdo manual de 360° desta vez sob o eixo oX. A posicédo
maxima, em termos de aceleracao, € atingida aproximadamente aos 230 ms. Aqui,
0 acelerémetro encontra-se com uma rotagao de 90° e com uma aceleracao de
10 &Ti face ao eixo oX. Em seguida, aos 310 ms o acelerometro continua a sofrer
rotagdo no mesmo sentido. Durante o intervalo entre os 330 ms e os 380 ms o
acelerometro encontra-se em repouso, mas tendo sofrido uma rotagao de 180° face
a posicao original. Aos 390 ms o acelerometro atinge a posicao inferior maxima,
estando aqui a 270° e registando-se uma aceleracao de aproximadamente -10 &Ti .
Por fim, aos 415 ms os 360° de rotagao sob o eixo oX sdo completados, regressando
a posicdo inicial desta experiéncia. A semelhanca do que ocorreu aquando da
rotacao sob o eixo oY, aqui também se verificou que o eixo oZ, representado a verde,
apresentou, em todos os momentos, evolugdes inversas, mas de igual modulo as

registadas em oX.

Para além de tornar possivel aferir o sentido de cada eixo do acelerometro,
esta experiéncia permitiu, também, concluir que o eixo oZ representa de modo
bastante fidedigno os movimentos que decorrem sob os eixos oX e oY. Assim, nos
estudos seguintes e na aplicacao pratica do acelerémetro LIS3DH, apenas o eixo 0Z
sera tido em consideragao, diminuindo, assim, a complexidade e a quantidade dos

dados a interpretar.

5.1.2 Definicao de movimento por simulacao

A primeira tentativa de realizar definicdo personalizada de movimento
consistiu na realizacdo de movimentos em séries de catorze de modo manual

através de interacdes com o acelerémetro LIS3DH.
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Ensaio de movimentos com orientacdo inicial e final igual

18.00
16.00

14.00 —8—Sériel
—8— Série2
12.00 —&— Série3

®— Série4

—8— Série5

5
8

—8— Série6

—8— Série7

Aceleragdo (m/s2)

—8—Série8
—&— Série9
—&— Sériel0
—8—Sériell
4.00

—e—Série12

—8— Sériel3

2.00 —o—Sérield

Tempo (s)

Figura 30: Ensaio de movimentos rapidos com orientagéo inicial e final igual.

Ensaio de movimentos com orientacgdo inicial e final distintas (1)

15.00

10.00 —8— Sériel

—&—Série2
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#— Séried
5.00 —e— Série5
—8— Série6
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Aceleragio (m/s?)

0.00 —8— Séried

180 —e—série10

— S]]l

—=—5ériel2

—8—Sériel3

e SErie1d

-10.00

Tempo (s)

Figura 31: Ensaio de movimentos rapidos com orientacao inicial e final com desfasamento
de 135°.
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Ensaio de movimentos com orientacao inicial e final distintas (I1)

20.00

—a—Sériel5

15.00 —+—Sériel6
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—e—Série6
-25.00
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Figura 32: Ensaio de movimentos rapidos com orientacao inicial e final com desfasamento
de 180°.

Comecou-se pela simulagao de movimentos rapidos, nos quais a orientagao
inicial e final do acelerometro LIS3DH era semelhante (Figura 30). Prosseguiu-se
com movimentos nos quais as posi¢cdes iniciais e finais apresentavam uma
orientacdo com uma variagdo de aproximadamente 135° (Figura 31). Por fim,
repetiu-se o teste anterior, mas adotando uma variagao aproximada de 180° (Figura
32). Rapidamente, ao analisar visualmente as representacdes graficas anteriores, se
tornou percetivel que esta abordagem nao seria adequada. Apesar de todos os
movimentos de cada série serem realizados pelo mesmo autor e de estar a ser
incutido um esforgco para os reproduzir sempre do mesmo modo, os graficos
comprovam que esta tarefa €, efetivamente, ardua e que os resultados sao altamente

variaveis e, por isso, inconclusivos.

Numa segunda tentativa, optou-se pela simulagao de movimentos lentos, nos

quais a orientacgao inicial e final do acelerémetro LIS3DH era semelhante (Figura 33).
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O movimento realizado consistiu em segurar no cabo de alimentagcédo e
arrastar suavemente o acelerometro, percorrendo uma distédncia controlada.
Idealmente, pretendia-se obter movimentos semelhantes e com variagdes regulares,

0 que nao se verificou anteriormente.

Ensaio de movimentos lentos com orientacdo inicial e final igual

—a— 5ériel
e 5EriE2

S 5EriE3
Seried
—&— 5gries
—#— Series

——5Erie7

Aceleragio (m/s2)

—t— 5EricE
—o— SEried
e 5EriE10
—t 5EriE11
—t 5EriE12

—t— 5EriEl3

sérield

Figura 33: Ensaio de movimentos lentos com orientagéo inicial e final igual.

Ao contrario do esperado, este teste apresentou ainda mais entropia, dados

os valores irregulares registados, nao sendo evidente qualquer padrdao de

movimento.

Dada a analise apresentada neste subcapitulo, torna-se notério que a
definicdo de movimento é uma tarefa ardua e que a simulagao de movimento nao é

um método adequado para definir este conceito.
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5.1.3 Definicao de movimento pela definicao de repouso

Apods o teste anterior se ter apresentado inconclusivo, optou-se por uma
estratégia inversa. Desta vez, decidiu-se definir o estado de repouso. Assim, em
primeiro lugar, colocou-se o acelerometro numa superficie horizontal isolada de
qualquer fonte de vibragdo. Os valores de aceleragdao foram registados durante
aproximadamente 14 minutos. Os resultados constam na Figura 34 estando

representados graficamente.

Acelerémetro em repouso

700
600
500

400
300
200 I
100
__.II I Il-_ —_——

Aceleragio (m/s?)

N2 de ocorréncias

Figura 34: Aceleracdes registadas com o acelerometro em repouso.

Em seguimento da Figura anterior é percetivel a obtencdo de uma
distribuicdo aproximadamente gaussiana. Para além disso, célculos realizados
sustentam que durante esta atividade o desvio padrdo apresentado foi de

0,0372 afi .

Posteriormente, decidiu-se, realizar medi¢cdes de aceleragcao tendo o
acelerometro colocado na axila de trés participantes durante aproximadamente

cinco minutos.
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Figura 35: Medigao de aceleragao na axila do individuo A.
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Figura 36: Medicédo de aceleracao na axila do individuo B.
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Figura 37: Medicao de aceleragao na axila do individuo C.
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Na Figura 35 encontram-se representados graficamente os dados obtidos no
individuo A. Este registou um desvio padrao calculado de 0,036784 &7Ti . Por sua
vez, a Figura 36 respeita ao individuo B, com um desvio padrao de 0,041351 &7Ti .
Por fim, tem-se, com um desvio padrao de 0,040818 &fi o Individuo C na Figura
37. De salientar que, para esta analise, o valor médio de aceleracao registada em
cada caso nao € de interesse relevante, uma vez que apenas traduz a orientagao do
acelerometro em cada individuo. No entanto, o desvio padrao é, efetivamente uma
medida de interesse, uma vez que traduz a dispersao, isto é, a variagdo média em

cada caso em estudo.

Comparando os desvios padrdes obtidos nos quatro estudos anteriores,
verifica-se que existe uma diferenca pouco notéria entre ter o acelerometro em
repouso total, e em té-lo colocado no corpo, sofrendo vibracdes decorrentes da
ventilacdo e outras atividades fisioldgicas humanas. Deste modo, a definigdo de
movimento podera ter como base tedrica uma variagao definida face ao valor médio

registado em momentos imediatamente anteriores.

5.1.4 Ajuste do calculo da aceleragao

Durante a realizacdo dos testes experimentais anteriores, tornou-se
percetivel que movimentos ligeiros em determinadas orientagcdes e/ou paralelos aos

eixos oX e oY nao eram, por vezes, efetivamente detetados.

Voltando a andlise do comportamento do acelerometro realizada
anteriormente foi, de facto, confirmado que algumas variacdes nos eixos oY e/ou oX
nao sao corretamente representadas pelo comportamento do eixo oZ. Na Figura 38,
os retangulos definidos por linhas descontinuas salientam estas discrepancias. Na
primeira e segunda ocorréncia, € visivel uma variacdo negativa e positiva,

respetivamente, do eixo oY face a origem e estas ndao sao corretamente
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representadas pelo eixo oZ. No ultimo retangulo, por fim, ocorre uma variagao
ligeira, porém, com significado do comportamento dos eixos oX e oY, mantendo-se

0 eixo 0Z quase constante.

3]

€

| EXEY mz
=1 i | |

B i N J /~1 f._.'..\ e ./r‘.-m‘T\i‘\‘\ A
Tan' [ "\

-12.0 f t 1 t 1
0 100 200 300 400 500

115200 baud Send No line ending

Figura 38: Segundo estudo dos eixos acelerémetro LIS3DH.

Dada a lacuna encontrada, procurou-se a adogao de um método que tivesse
em consideracao a aceleragcao medida em cada eixo. Recorreu-se, entao, ao estudo
matematico do comprimento de vetores tridimensionais. De acordo com esta area
cientifica, o comprimento de um vetor de trés dimensdes obtém-se calculando a raiz
quadrada da soma do quadrado do comprimento de cada dimensao do vetor.
(Alonso, et al., 2012)

A aceleracgao é, efetivamente, um vetor de trés dimensbes, sendo estas os
eixos oX, oY e oZ. Assim sendo, como solugao ao problema exposto, encontrou-se

a aceleracao composta, calculada através da seguinte formula matematica:

93



Diana Vanessa Mesquita Leal Baby Sleep Monitor

Deste modo, na implementacao respetiva ao funcionamento do acelerometro
explicada na secgédo seguinte, esta foi a formula utilizada para obter o valor da
aceleracao a cada momento. Desta feita, 0 movimento sob cada eixo sera entao tido

em consideragcao em cada instante.

No que respeita a programacao do acelerometro, a formula foi implementada

tal como consta na Figura 39.

£/ Calculate compound acceleration

float compoundlccel = sgrt(sglevent._acceleration.x:) + sglevent_acceleration.y) + sglevent. acceleration.=z));

Figura 39: Implementacado da férmula da aceleragido composta.

5.1.5 Algoritmo de detecao e definicao de movimento por variacao

percentual

Em consequéncia dos resultados nao satisfatorios dos primeiros trés testes
realizados, foi tomada a decisdo de desenvolver manualmente um algoritmo com os

objetivos de definir movimento, estado de sono e estado de despertar.

Neste algoritmo, tal como afirmado previamente, é tida em consideragao, em
cada momento, a aceleracdo composta. Para tornar mais intuitivo o entendimento
deste algoritmo, desenharam-se esquemas apresentados em seguida, tendo inicio
na Figura 40. A aceleragéo é registada a cada 0,2 segundos, assim como nos testes
anteriores, mas, desta vez é guardada numa lista com tamanho definido para sete
leituras. Deste modo, é entao criada uma lista, inicialmente vazia, que se considera

preenchida quando lhe sao atribuidos sete registos de aceleracao, surgindo estes,
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de acordo com o intervalo referido previamente. Assim sendo, ao final de 1,2
segundos a lista encontra-se completa. Ao final deste tempo, € calculado o valor

meédio de aceleragcao. Seguindo o exemplo da Figura em analise, tem-se como valor
médio 10,12 &7 .

Instante t = 0s Instantet=1,2s

#1 #1
a=10,00 m/s?

#2 #2
a=10,10m/s?

#3 #3
a=10,20m/s?

#4 #4
a=10,30m/s?

#5 #5
a=10,20m/s?

#o #o
a=10,10m/s*

#7 #7
a=10,00 m/s?

Figura 40: Representagédo esquematica do algoritmo de detecao e definicdo de movimento

por variagédo percentual (1).

No algoritmo é também definido um valor percentual de variagdo maxima
admitida. Testes manuais apontaram que 30% seria um valor adequado, na medida
em que nao acionaria um movimento em consequéncia de movimentos corporais
decorrentes do ato respiratorio e de outros movimentos com importancia irrelevante.
De acordo com este valor de variagdo e com o valor médio, o oitavo registo sera
considerado como um movimento se apresentar uma aceleragcao 30% superior ao
valor médio calculado, isto é, se for superior a 13,036 &fi . Caso seja inferior ao
estipulado, ocupara o lugar mais recente e retirara a primeira leitura da lista, tal como

demonstrado na Figura 41.

No entanto, caso a oitava leitura de aceleragcao seja superior ao valor

mencionado de 13,036 &7i , tera, entdo, ocorrido um movimento. Neste cenario,
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como a aceleragcao depende da orientagdo e como um movimento pode, ou nao,
alterar a orientacao do dispositivo de monitorizagao, a lista volta ao estado vazio,
tendo a oitava leitura a ocupar o primeiro lugar. Neste ponto, o mecanismo torna-se
ciclico e s se procede novamente a detecdo de movimentos quando a lista se

encontrar novamente completa (Figura 42).

Instantet =1,4s Instantet=1,4s
[V(#8) < 30 %] [V(#8) > 30 %]
2 2 #8
a=10,10m/s a=21,30m/s?
" 221020 m/s? "
" as 10,30 m/s? o
#5 H11

a=10,20 m/s?
a=10,10 m/s?

#6 #12

#7 #13

a=10,00 m/s*

#8 H#14
a=10,15m/s?

Figura 41: Representacao esquematica do  Figura 42: Representacao esquematica do
algoritmo de detegéao e definigao de algoritmo de detecao e definicao de
movimento por variagao percentual (2). movimento por variagao percentual (3).

No que respeita, efetivamente, a programacao deste algoritmo, recorreu-se a
implementacao de uma lista ligada. Esta lista tornou possivel a insercado ordenada
de valores, assim como manter a sua ordenagao ao longo do tempo. Assim sendo,
torna-se facilitada a tarefa de manipulagao de valores como, por exemplo, a remogao

do valor mais antigo.

Finalmente, por se saber que a ocorréncia de movimentos durante o sono é
normal e que pode nao significar que o infante esta desperto, definiu-se que se
consideraria que este estava acordado quando fossem registados cinco
movimentos, através do método explanado, num periodo inferior ou igual a dois

minutos.
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Consecutivamente, o dispositivo continuara a mostrar que o individuo se
encontra acordado e sO voltara ao estado de sono passados trés minutos sem
qualquer detegdo de movimento. Sob um ponto de vista inverso, sé quando ocorrer
um periodo de trés minutos sem qualquer registo de movimentos, o estado voltara
a ser alterado para corresponder a dormir. Para tal, criou-se também uma lista, com
cinco entradas, para o armazenamento dos timestamps dos movimentos detetados,

explicada em seguimento.

De salientar, que os parametros utilizados neste estudo atuam, apenas, como
prova de conceito, por nao ter sido possivel obter informacgao realista sobre os
mesmos. Estes parametros sao: o tempo necessario para estabelecer um valor de
aceleracao média (isto €, o tamanho da lista); a variagdo maxima definida para a
consideragcao de movimento; o numero de movimentos e intervalos de tempo para

a definicado de despertar e de adormecer.

Sendo o algoritmo desenvolvido bastante complexo, desenvolveu-se o
fluxograma apresentado na Figura 43, no qual todas as verificagcbes e mecanismos
se encontram reunidos. Esta representacao esquematica contém, novamente, a
l6gica implementada para a lista de movimentos explicada anteriormente, assim
como o raciocinio semelhante relacionado com a lista ligada criada para o
armazenamento das ocorréncias de movimentos. Através desta ultima lista €, entao,
possivel aferir quando o bebé esta agitado e gerar uma notificacdo no dispositivo

movel Android dos guardides apenas quando relevante.

Numa nota final, € também relevante salientar que a detecdao de multiplos
estados de perturbacdo de sono ao longo do tempo ira originar notificacdes da

mesma natureza.
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Inicio

Baby

Leitura de aceleragio

Lista de
aceleracio
completa?

sim

calculz a médiz da lista
de zcaleragio

Sleep Monitor

adicionz o valor 3 listz de
aceleracio

Remove o valor mais
antigo da lista de
aceleracio

calcula a wariagio em
relacEo 3 media

Enviz & base de dados o

estado “sleep”

Variagao z
3I0%Y

Registo do timestamp na
lizta de movimentos

rRemowve of valores da
lista de acelzracio

Adiciona o valor lido 3
lista de aceleracio

Existem 5
timestamps
na lista dz
movimentos
?

Diferencs
EMtre 0
timestamp
mais
recents & o
mais antigo
2min 2,

Algum
movimento
nos ditimes
3 minutos?

0 estade
anterior &
“disturbed”
3

Remaove o timestamp
mais antigo da lista de
movimentos

REmMovE o5 timestamps
dz lista de movimentos

Envia 3 base de dados o

estade “disturbed” &
uma naotificacdo

Figura 43: Fluxograma do algoritmo de detecao e de definicado de movimento.

98



Diana Vanessa Mesquita Leal Baby Sleep Monitor

5.2 O termometro

Neste subcapitulo apresentam-se testes experimentais elaborados com o
objetivo de verificar a precisao e exatidao do termémetro MLX90614, assim como o
alcance de medicao ideal. Em adicao, € também realizado um estudo anatémico de
modo a verificar qual o local corporal no qual se obtém valores de temperatura

corporal com maior exatidao.

Para esta ultima investigacao, incluiram-se trés individuos e registaram-se
valores de temperatura em série, em simultaneo com dois termdémetros, para cada

um dos seis pontos anatomicos diferentes selecionados:

PEI — Pulso esquerdo, face interna;
PEE - Pulso esquerdo, face externa;
PDI - Pulso direito, face interna;
PDE - Pulso direito, face externa;
TOR - Tornozelo, face interna;

AXI - Axila.

= —a _—a _—a _a _a

5.2.1 Estudo comparativo de precisao

Tendo o termémetro efetivamente funcional e a obter valores, em primeiro
lugar, optou-se por testar a precisdo dos mesmos. Para tal, foi obtido um outro
termdémetro corporal infravermelho disponivel no mercado (Figura 44), com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 12.
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Figura 44: Termometro infravermelho Sunphor BZ-R6.

Tabela 12: Carateristicas do termdmetro infravermelho Sunphor BZ-R6.

Tempo de leitura 1 segundo

Tela LCD. A cor da tela varia com a temperatura:
verde sem febre; amarelo em estado pré-febril;

vermelho: febre.

Alimentacao 2 pilhas AAA
Alcance da medicao De 1 a 3 centimetros
Intervalo de temperatura De 32 a 42,5 graus Celcius

Precisao (de 25 °C e 40 °C) 0,2 graus Celcius

Condicoes de operacao De 16 a 40 graus Celcius

Certificacao CE e FDA

Objetivamente, pretendia-se aferir se os dados obtidos pelo MLX90614 se
aproximavam dos dados obtidos pelo termémetro Sunphor BZ-R6, comercializado
em farmacias e aprovado pelas entidades reguladoras responsaveis. Assim sendo,

seria possivel determinar a exatidao e precisao do mesmo.

100



Diana Vanessa Mesquita Leal Baby Sleep Monitor

Temperatura Pulso Esquerdo Interno (PEI) Temperatura Pulso Esquerdo Externo (PEE)
35 345
345 34
34 335
Y 335 o 33
g 33 @ 325
§ 325 ® qf;
# x
= ot L g
31 =
30.5 sos
30 29
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
SUNPHOR BZ-R6 ~——MLX90614 SUNPHORBZ-RE ——MLXS0E14
Figura 45: Comparacao grafica entre Figura 46: Comparacao grafica entre
Sunphor BZ-R6 € MLX90614 no Pulso Sunphor BZ-R6 € MLX90614 no Pulso
Esquerdo Interno (PEI). Esquerdo Externo (PEE).
Temperatura Pulso Direito Interno (PDI) Temperatura Pulso Direito Externo (PDE)
34.5 35
34 34
@ Y
o 335 o 3
% 33 ‘g 32
g g
g 32.5 5 31
32 30
31.5 29
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
SUNPHOR BZ-R6 ——MLX90614 SUNPHOR BZ-R6 ~ — MLX90614
Figura 47: Comparacao grafica entre Figura 48: Comparacéo grafica entre
Sunphor BZ-R6 e MLX90614 no Pulso Sunphor BZ-R6 e MLX90614 no Pulso
Direito Interno (PDI). Direito Externo (PDE).
Temperatura Tornozelo (TOR) Temperatura Axila (AXI)
34 36.95
335 36.9
33 36.85
o 36.8
:E 325 E 36.75
E a2 ;3; 36.7
g 315 g 36565
B b
30.5 "
36.5
30 36.45
29.5

36.4
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Figura 49: Comparacao grafica entre Figura 50: Comparagao grafica entre
Sunphor BZ-R6 e MLX90614 no Tornozelo Sunphor BZ-R6 e MLX90614 na Axila
(TOR). (AXI).
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Os resultados manifestaram-se promissores. Nas Figuras 45 a 50 a linha
laranja representa o termometro Sunphor BZ-R6 e, por sua vez, a linha azul o
termémetro MLX90614. De salientar que nestas representagdes graficas constam
os valores obtidos para os trés individuos participantes no estudo. A analise visual
dos graficos veio a demonstrar que as leituras dos termdmetros em causa eram
geralmente muito aproximadas encontrando-se, até, bastantes vezes sobrepostas.
Pode-se entao, concluir que o termémetro MLX90614 apresenta elevada precisao
quando comparado com Sunphor BZ-R6, que estd aprovado para ser

comercializado na Uniao Europeia.

5.2.2 Estudo de alcance de medicao

Por ser, desde logo, percetivel que as medigdes realizadas variavam
consideravelmente com a distdncia de medigao, elaborou-se um teste pratico com
0 objetivo de determinar o alcance ideal. Neste teste, colocou-se um objeto
inanimado, e sem qualquer fonte de calor proxima, a varias distancias. Para cada
distancia, mediram-se dez vezes a temperatura com o termémetro MLX90614.
Como grupo de controlo, realizaram-se, também, dez medi¢gées com o termémetro
Sunphor BZ-R6. Os resultados desta atividade pratica encontram-se disponiveis na
Tabela 13.

O grupo de controlo apresentou uma temperatura média de 21,5 °C e um
desvio padrao de 0,046 °C. O termémetro MLX90614, para distancias inferiores a 1
centimetro e superiores a 1,5 centimetros, mostrou-se distante da temperatura
média medida no grupo de controlo e apresentou, também, desvios padrdes
consideravelmente elevados. Assim sendo, este estudo permitiu sustentar que o
alcance ideal de leitura do termometro MLX90614 sera de 1 a 1,5 centimetros. De

salientar que, a estas distancias, foi obtida uma temperatura média de 21,55 °C e
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21,47 °C com desvios padrao de 0,035 °C e 0,029 °C, respetivamente, sendo estes

resultados muito aproximados dos obtidos no grupo de controlo.

Tabela 13: Resultados do estudo de alcance de medigao.

MLX90614 Sunphor BZ-R6
Leitura Ocm | 0,5cm | 1cm | 1,5cm | 2cm 2cm
1 21,29 | 21,15 | 21,51 | 21,51 | 21,63 21,5
2 21,27 | 21,11 | 21,55 | 21,43 | 21,63 21,5
3 21,23 | 21,15 | 21,55 | 21,45 | 21,77 21,5
4 21,11 | 21,15 | 21,55 | 21,49 | 21,71 21,4
5 2111 | 21,23 | 21,55 | 21,45 | 21,73 21,4
6 21,21 | 21,23 | 21,55 | 21,45 | 21,73 21,4
7 21,29 | 21,21 | 21,45 | 21,45 | 21,73 21,5
8 21,19 | 21,11 | 21,55 | 21,49 | 21,73 21,5
9 21,21 | 21,23 | 21,49 | 21,51 | 21,73 21,5
10 21,21 | 21,27 | 21,49 | 21,51 | 21,71 21,5
Média 21,21 | 21,18 | 21,55 | 21,47 | 21,73 21,50
Desvio Padrao | 0,062 | 0,054 | 0,035 | 0,029 | 3,002 0,046

5.2.3 Estudo de exatidao de temperatura corporal em diferentes regioes

anatomicas

Dada a inexisténcia de formulas matematicas que permitissem traduzir a

temperatura num local periférico do corpo humano, como o pulso ou o tornozelo,

para a efetiva temperatura corporal, optou-se por fazer este estudo. Novamente,
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recrutaram-se os mesmos individuos e realizaram-se dez medi¢gdes em cada ponto

anatdomico anteriormente estudado.

Neste estudo, voltaram a ser utilizados ambos os termémetros, Sunphor BZ-

R6 e MLX90614, como forma de demonstrar novamente a sua semelhanca em

termos de resultados. De modo a tornar mais intuitiva a analise dos resultados

obtidos, construiram-se representacdes graficas para os resultados de cada

participante em cada ponto anatoémico. Estas encontram-se em seguida, agrupadas

por local anatéomico.

Individuo A (PEI)

Temperatura «C

31
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

e Moo Temp. de Objeto Modo Temp. Corporal Temp. na Testa

Figura 51: Grafico
comparativo de exatidao de
temperatura no PEI -
Individuo A.

Individuo A (PEE)

Temperatura -C

32
31

20

3 4 5 6 7 B 8 1011 12 13 14 15

= Modo Temp. de Objeto Modo Temp. Corpora Temp. na Testa

Figura 54: Grafico
comparativo de exatiddo de
temperatura no PEE —
Individuo A.

Individuo B (PEI)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 18 IS

—— Modo Temp. de Objeto Modo Temp. Corporal Temp. na Testa

Figura 52: Grafico
comparativo de exatidao
de temperatura no PEI -

Individuo B.

Individuo B (PEE)

——Maodo Temp. de Objeto Modo Temp. Corparal Temp. na Testa

Figura 55: Grafico
comparativo de exatidao de
temperatura no PEE —
Individuo B.
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Figura 53: Grafico
comparativo de exatidao de
temperatura no PEI -
Individuo C.

Individuo C (PEE)
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Figura 56: Grafico
comparativo de exatidao de
temperatura no PEE —
Individuo C.
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Nas representacdoes graficas apresentadas anteriormente (Figuras 51 a 68) a
linha cinzenta traduz o valor de temperatura medido na testa pelo termémetro
Sunphor BZ-R6, a linha laranja o valor registado pelo mesmo dispositivo em cada
local anatomico, estando configurado em modo de temperatura corporal €, por sua
vez, a linha azul transmite os valores registados pelo termémetro MLX90614 também

no mesmo ponto anatdmico, em modo de leitura de temperatura de objeto.

A analise dos graficos anteriores, exceto da axila, permite aferir varias
conclusdes significativas. Em primeiro lugar, comparando, em cada figura, a linha
obtida pelo termémetro MLX90614 unicamente com a linha obtida pelo Sunphor BZ-
R6 em cada local, que estas possuem um comportamento semelhante. De facto,
apesar de apresentarem valores absolutos distintos, geralmente apresentam uma
diferenca constante e que esta diferengca se mantém quando ocorrem variagoes de
temperatura. E, entdo, aparente que a aproximagdo de temperatura corporal
realizada pelo termémetro Sunphor BZ-R6 varia diretamente com a temperatura

registada em modo objeto pelo MLX90614.

Numa segunda instancia, e em seguimento do ponto anterior, ao comparar
as mesmas linhas entre graficos pertencentes ao mesmo ponto anatémico, afere-se

que o valor de diferenga constante varia de individuo para individuo e, também, de
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ponto anatdmico para ponto anatomico. Assim sendo, uma calibragao universal de

temperatura nunca seria uma opg¢ao viavel em contexto algum.

Numa terceira consideragao, na analise visual comparativa das trés linhas que
constituem cada grafico, a exceg¢ao dos resultados obtidos na Axila, € percetivel que
as linhas obtidas pelo termémetro MLX90614 as obtida pelo Sunphor BZ-R6 em
cada local geralmente ndo sdo acompanhadas por variagdes na restante linha de
dados. Esta informacao sustenta que variacbes de temperatura nos membros
superiores e inferiores ndo equivale a variacbes de temperatura corporal. Assim
sendo, ndo havendo uma correspondéncia entre a temperatura registada nos pulsos
e no tornozelo com a verdadeira temperatura corporal, estes nao serao,
efetivamente, locais apropriados e fidedignos para realizar a monitorizagao de

temperatura do lactente.

Por fim, e num tom otimista, os resultados na axila apresentam informacao
distinta. Nesta ultima série de figuras, as linhas correspondentes a temperatura
corporal e a testa ambas obtidas pelo termdmetro Sunphor BZ-R6 apresentam uma
diferenga maxima, que ocorre pontualmente, de 0,1 °C, sendo este valor aceitavel.
Por sua vez, as linhas azuis e cinzentas demonstram uma diferenca maxima de 0,05

°C tendo esta sido registada apenas uma vez no Individuo C.

Considerando todos os pontos aqui explanados, afere-se que os membros
inferiores e superiores nao sao locais apropriados para a monitorizacdo de
temperatura corporal. Para além disso, determina-se assim, que o termdmetro
MLX90614 apresenta registos com exatiddao suficiente e satisfatoria quando

colocado na axila, ndo sendo necessaria qualquer calibracao deste dispositivo.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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6 Servico web

Constitui este capitulo detalhes e demonstracbes relacionados com a
configuracdo do projeto, da base de dados em tempo real e do servico de

notificagées no servigo web Firebase.

6.1 Base de dados

O servico web Firebase permite conjugar multiplos projetos e organiza-los
estruturalmente de modo personalizado. Neste contexto, apenas um projeto foi

necessario, tal como era esperado. Ao projeto criado foi atribuido manualmente o
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nome de “Baby Monitor” e, automaticamente, pela propria plataforma, o codigo de

identificacdo “baby-monitor-f06¢3” (Figura 69).

¥ Firebase

Seus projetos do Firebase

4 Adicionar projeto

Baby Monitor

baby-monitor-fo6c3

14

Figura 69: Firebase — identificagdo do projeto.

Em seguimento, foi ativada a base de dados em tempo real sendo esta do
tipo JSON. A estrutura desta apresenta caminhos delineados que tornam possivel
que aplicagdes externas possam aceder aos dados aqui armazenados. Em
consequéncia, a aplicagcdo desenvolvida devera conter uma funcdo de escuta
continua (listener) com uma referéncia integrada especifica do caminho relevante
de acordo com o tipo de dados em comunicagao, para que a informagao da base de
dados seja transmitida a aplicagao a qualquer momento. Nao obstante, na funcéo
anterior poderao ser aplicados filtros para que apenas dados relevantes sejam

comunicados.

O papel fulcral do Firebase no sistema desenvolvido &, efetivamente, de base
de dados em tempo real. No entanto, tem também outras fungdes, mencionadas
posteriormente. Seguindo a Figura 70, tem-se, em primeiro lugar, a chave principal
da base de dados que é o “Node_01". Esta chave raiz contém a identificacao do
dispositivo do qual se pretende receber informacao, isto €, do Wemos Lolin32. Em
seguida, tem-se a chave secundaria “baby_name”. Este campo € editavel e permite,
assim, editar o nome do infante que € mostrado na aplicagdo mével e nas respetivas
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notificagdes. Segue-se a chave “client_tokens” que consiste na identificagdo da

autenticacao dos dispositivos mdveis nos quais a aplicagao se encontra instalada.

Por sua vez, a entrada “sleep_states” €& constituida por valores que
correspondem a eventos relacionados com movimentos corporais. Aqui, cada
entrada € identificada por um codigo automaticamente gerado pelo Firebase e é
constituida por “state” ao qual pode ser atribuido o valor 0 ou 2, conforme o infante
tenha adormecido ou se tenha movido, e por “timestamp” que permite inferir a data
e hora desse evento. Ainda na imagem em andlise, salienta-se
“temperature_thresholds” que contém dois parametros secundarios: "high_temp” e
“low_temp”. Estes permitem configurar os limites de temperaturas corporais
maximos e minimos considerados como saudaveis. Por fim, no parametro
“thermometer_readings” cada evento corresponde a uma leitura de temperatura e

€ constituido pelo valor da medicao “temp” e, novamente, pelo “timestamp”.

Tal como referido previamente, as entradas pertencentes ao parametro
“thermometer_readings” sdo automaticamente incrementados a lista sempre que
ocorre uma leitura de temperatura corporal. No entanto, ao parametro
“sleep_states” sO6 sdo adicionadas entradas quando sdo detetadas as condigdes
definidas para ser considerado que o estado de sono sofreu alteragdes. Isto &,
efetivamente serdo registados apenas os momentos em que o infante desperta e

adormece.

Adicionalmente, é relevante salientar que os valores das chaves secundarias
“client_tokens”, “sleep_states” e “thermometer_readings” sao inseridos
automaticamente pelo Wemos Lolin32. Por sua vez, a chave principal e as chaves
secundarias  “baby_name” e “temperature_thresholds” sdo registadas
manualmente. Deste modo, este projeto ira receber informagao proveniente apenas

do dispositivo de processamento configurado.
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G hitpsy

baby-monitor-f06c3.firebaseio.com

baby-monitor-f06¢c3
= node_01

- baby_name: "Filipe Leal’

- client_tokens

- sleep_states

-t

-1

= -Mludt_TJ0z97rm8d6Sh
- state: 2

[+ B -MlueOUd5dAS7SW6pLG3
- -Miufzy09aGNLOo-luXk
emperature_thresholds

....... high_temp: 37.5

....... low_temp: 36

hermometer_readings

.. -MK63jrPLCjntMCQNW5X
.. temp: 19390089

u -MK63rBAZuH9yePoSRtq
8- -MK63yVxf4Wd-xDzalwgq

- timestamp: "202818085212445'

- timestamp: "202681028173347"

Baby Sleep Monitor

------- 20d014759%a7c608e: "eAonbdJmQT-DgqEqz7ha5ke :APAS1bGalHo3kgecEqwKsyvO. .. "
------- 347e863933353510: "fZaJdBUISiCuvqqgd0Zd48B:APA91bFWSox9wcB8inpTkOIe. . "
------- cec53b363331b168: "ebNEUvaoQZ6rkbRH3zZyR2 : APA91bGAKTf7cilp_FN4jF2t..."

Figura 70: Firebase - Organizacao estrutural e parametros.

O envio de dados, na verdade, corresponde a transmissdao de um objeto do

tipo JSON com um respetivo caminho. Este objeto pode ser, no caso de medi¢des

de temperatura corporal, constituido pelas chaves “temp” e “timestamp” e os

respetivos valores numéricos e, no caso de movimentos, constituido pelas chaves

“state” e “timestamp” e, novamente, pelos respetivos valores.

Para efetuar a

comunicacgao destes objetos, 0 microcontrolador Wemos Lolin32 recorre a funcao

“pushdson” que pertence a biblioteca da plataforma Firebase, mencionada em

capitulos prévios.
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6.2 Configuracao de notificacoes

A plataforma Firebase é bastante versatil sendo, também, capaz de gerar e
gerir o envio de notificagées. Sendo estas uma carateristica essencial do sistema,
ativou-se, consequentemente, o servico de “Cloud Messaging” pertencente a

mesma plataforma.

Para realizar a implementacao das notificagdes, determinou-se necessario
incluir, na aplicagdo Android, a biblioteca “firebase_messaging”. Esta realiza a
abstracdo da logica que € responsavel pelo despoletar das notificagcdes e
disponibiliza um servico, ao qual foi necessario recorrer, chamado de
“FirebaseNotificationService”, no qual a gestao das notificacdes se tornou possivel.
Quando este servico é iniciado, € gerada uma chave unica, que identifica o
dispositivo movel ao qual as notificagcbes deverdo ser enviadas. Esta chave é
fornecida através da funcao “onNewToken” pertencente ao servico mencionado e
posteriormente registada na base de dados para que o modulo de processamento

consiga identificar os dispositivos moveis a notificar.

Neste servico € também possivel definir e personalizar varias notificagcoes
distintas. Consecutivamente, quando um evento relevante surge, a informacao sofre
uma triagem, para que a correspondente notificacdo seja despoletada em
conformidade. Neste contexto, foram aqui definidos modelos personalizados
distintos para notificagdes relacionadas com eventos relevantes de alteragao de

temperatura corporal e/ou do estado de sono.

Finalmente, quando o microcontrolador gera uma notificagao, esta € recebida
pelo servigo. Posto isto, prossegue-se com a triagem dos dados, para determinar o
tipo de notificagdo (temperatura ou movimento), e com a construgao da notificagcao

de acordo com os modelos definidos. Assim sendo, seleciona-se, em conformidade,
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um titulo e uma mensagem. Estando estes passos finalizados pode-se entdo

proceder a exibicdo da notificacdo no dispositivo mével Android.
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7 Aplicacao Android

Apresenta-se, neste capitulo, a arquitetura de comunicagao implementada,
assim como o papel de cada componente neste sistema. Em adig¢édo, explanam-se
as funcionalidades e as especificacbes das paginas que constituem a aplicagao

movel desenvolvida para Android.

7.1 Arquitetura de comunicacgao

Tendo, entao, os componentes sensoriais LIS3DH e MLX90614 a realizar as
respetivas medicOes de aceleragcao e de temperatura, os dados sao transmitidos
através de ligagdes fisicas para o microcontrolador Wemos Lolin32. Neste

componente, os dados sao processados e filtrados de acordo com a relevancia dos
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mesmos, tal como explicado em capitulos anteriores. Tendo, entao, apenas os dados
de interesse, estes sdo enviados através do protocolo de comunicagao Wi-Fi para o
servico web selecionado, o Firebase. Este envio é aproximadamente imediato,
ocorrendo assim que a informacgao se encontra disponivel e sofrendo um atraso que
apenas depende da qualidade da ligagcao Wi-Fi. Assim sendo, num cenario ideal, o
atraso sera desprezavel. A aplicacdo para dispositivos modveis encontra-se
permanentemente a escuta, recebendo e disponibilizando a informagao proveniente

do Firebase a cada instante (Figura 71).

LI53DH

Wemos Lolin32  [------ — Firebase - - - —» Aplicacdo Android

ML¥90614

Figura 71: Esquema da arquitetura da comunicacao do sistema.

7.2 Programacao e estrutura da aplicacao

Apresentam-se, neste subcapitulo, conceitos da programacao e da
estruturacao da aplicagao Android desenvolvida, assim como as funcionalidades de
cada componente que a constitui. Assim, para uma melhor organizacao, este
subcapitulo sera desenvolvido em divisao por subsecgdes, dizendo, cada uma,

respeito a uma parte logica da aplicagao.
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7.2.1 Estrutura, navegacao e inicializacao

A plataforma de desenvolvimento Android Studio disponibiliza modelos de
aplicagbes com algumas carateristicas ja implementadas. Assim, para o
desenvolvimento da aplicagao desejada, comecgou-se pela selegcao do modelo de
aplicagao chamado “Navigation Drawer Activity”. Este modelo manifestou-se atrativo
por conter um menu lateral incorporado na atividade principal (“MainActivity”). Tal
caracteristica viria a facilitar a navegacao entre fragmentos, isto €, a transigao entre

paginas.

A aplicacao é constituida apenas pela “MainActivity”. Esta atividade, por sua
vez, divide-se em trés fragmentos: “BabyBoardFragment”, “SleepMonitorFragment”
e “TemperatureMonitorFragment”. Os fragmentos correspondem, respetivamente a
pagina principal, a pagina de monitorizacdo do estado de sono e a pagina de

monitorizagao de temperatura corporal.

O modelo de navegacado definido, proveniente do modelo de aplicagao
selecionado, permite que os caminhos de navegacao dos componentes e dos
fragmentos sejam definidos num ficheiro XML. Estes caminhos foram definidos tal

como o grafo de navegacgao apresentado na Figura 72 demonstra.

Quando a aplicagao € iniciada, alguns mecanismos essenciais sao efetuados.
O servigo do Firebase “FirebaseNotificationService”, previamente mencionado, é,
desde logo, iniciado. Assim sendo, as chaves de identificagdao do dispositivo movel
sao imediatamente enviadas e registadas na base de dados do Firebase. Para efeitos
de prova de conceito, a chave de identificagdo do Wemos Lolin32 utilizado foi
introduzida diretamente no codigo da aplicagdo. Em simultédneo, sao pedidos a base
de dados os registos de temperatura corporal e de estado de sono mais recentes

para tornar disponivel esta informagdo na pagina principal. Enquanto nao houver
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informagéao atualizada disponivel, isto é, gerada no maximo nos ultimos quarenta

segundos, uma mensagem informativa sera mostrada ao utilizador.

A na v_baby_hoarc nav_temperature_monitor

/_sleep_monitor

Figura 72: Grafo de navegacao da aplicagcao Android.

7.2.2 Pagina principal e menu lateral

Ao iniciar a aplicacao o utilizador sera sempre redirecionado para a pagina
principal. Esta pagina apresenta uma estrutura relativamente simples, mas, no
entanto, contém variagdes de acordo com o estado de temperatura corporal e/ou

de sono de acordo com os dados recolhidos do individuo a ser monitorizado.
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Efetivamente, esta pagina é constituida por um menu hamburguer, pelo nome
e fotografia do bebé, por uma imagem indicadora da temperatura corporal e
respetiva legenda e, por fim, por uma imagem indicadora da qualidade do sono,

assim como a respetiva legenda.

O botdo hamburguer, quando selecionado, torna visivel um menu lateral.

Neste menu encontram-se disponiveis trés botdes com as seguintes agdes:

Baby Board: é a pagina principal e a unica onde o menu lateral de op¢des
esta disponivel;

. Temperature: fecha o menu lateral e redireciona o utilizador para a pagina de
monitorizagao de temperatura corporal;

1 Sleep Monitor: fecha o menu lateral e redireciona o utilizador para a pagina

de monitorizagao de sono.

Na parte inferior da pagina principal esta presente uma imagem que varia de
acordo com o estado atual de sono (consoante o bebé esteja a dormir ou desperto)
e outra que varia conforme a natureza da medicao de temperatura corporal mais

recente (temperatura febril, normal ou de frio)

Para que estes dados sejam atualizados em tempo real, € definida uma
funcao de escuta continua que permite receber informacéao util proveniente da base
de dados.

Tendo os caminhos/dire¢cdes definidos no ficheiro XML previamente
mencionado, a plataforma Android Studio torna possivel a navegagao através do
acionamento dos botdes do meu lateral e das imagens desta interface, que atuam,
também, como botdes. Desta forma, as direcdes sao utilizadas para permitir a

navegagao do fragmento principal para os outros fragmentos.
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7.2.3 Monitorizacao de temperatura corporal

Tal como afirmado anteriormente, o utilizador pode navegar para esta pagina
através do menu lateral ou através do botdo, sob forma de imagem, existente na
pagina principal. Nesta pagina encontra-se um grafico no qual é possivel verificar as
seis leituras de temperatura mais recentes juntamente com a hora a que as
medicoes foram efetuadas.

Para a construcao deste grafico foi instalada a biblioteca “MPAndroidChart”.
Esta biblioteca disponibiliza varios graficos distintos. Desta feita, escolheu-se um
grafico de linhas. Por fim, ajustou-se e personalizou-se o grafico para mostrasse, a
qualgquer momento, seis leituras de temperatura corporal, a hora das medigdes,
limites de referéncia para temperatura corporal maxima e minima aceitavel e as
legendas dos eixos do mesmo. Os eixos foram, por fim, desenvolvidos com o intuito
de se ajustarem de modo a ser sempre mostrado qualquer valor, mesmo quando
nao pertenca ao limite previamente definido de visualizagdo. Para preencher este
componente, a aplicagao recebe da base de dados os seis registos mais recentes
sempre que uma nova medicao de temperatura corporal é efetuada.

No que respeita a monitorizacao de temperatura, falta apenas referir que sao
geradas notificagbes automaticas constituidas por uma legenda e pela fotografia do
lactente e acompanhada por um alerta sonoro e pela vibragado do dispositivo no qual
a aplicacao se encontra instalada. Estas notificacdes tém origem quando ocorre uma
medigcdo de temperatura corporal acima ou abaixo dos limites considerados como

saudaveis.

7.2.4 Monitorizacao de sono

Esta pagina é acessivel ao utilizador ao navegar através do menu lateral ou
através do botdo correspondente, sob forma de imagem, existente na pagina
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principal. Nesta pagina encontra-se um histérico de atividade, no qual estdo

registados os eventos decorridos relacionados com alteragdes no sono.

Efetivamente, as entradas encontram-se ordenadas por ordem de ocorréncia,
estando em primeiro lugar o evento mais recente e em ultimo o evento mais antigo
e estando os dias identificados por legendas horizontais. As entradas podem apenas
ser de dois eventos: despertar ou adormecer. Para além disso, a cada item neste

histérico de atividade.

A interface deste fragmento é construida a medida que novos eventos
surgem. Para isto, foram definidos dois tipos de layouts: um para a data e outro para
o evento detalhado, que contém a hora, a imagem e o texto indicativos do estado
registado. Desta forma, € realizada uma verificacado de cada evento onde, sempre
que se encontra um dia novo, é gerada uma entrada com o layout da data. Quando
ocorre um evento pertencente ao dia ja mostrado, é gerada uma entrada com o
layout do evento detalhado. Assim, consegue-se atingir o dinamismo da lista
apresentada nesta pagina.

Como, neste caso, a unica agao relevante sera avisar os progenitores da
instabilidade e/ou interrupcao de sono do lactente a monitorizar, existe, entao,
apenas uma notificacéo a ser gerada neste contexto. A semelhanga das notificacdes
apresentadas anteriormente, esta é também constituida por uma legenda e pela
fotografia do lactente e acompanhada por um alerta sonoro e pela vibragao do

dispositivo no qual a aplicagao se encontra instalada.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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8 Resultados e Discussao

Em primeiro lugar, surge, o sistema fisico desenvolvido. Este apresenta-se na
Figura 73 sob a forma de prova de conceito, por nao ter sido possivel transforma-lo,
efetivamente, num dispositivo que pudesse ser colocado e usado como uma
pulseira. Tal como demonstrado, é constituido por uma breadboard na qual se
encontram os componentes eletronicos utilizados (sendo estes, o microcontrolador
Wemos Lolin32, o termémetro MLX90614 e o acelerémetro LIS3DH) e os fios

elétricos necessarios para as ligagoes.
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Figura 73: Prova de conceito da pulseira desenvolvida.

Em continuagdo, o resultado que traduz todas as implementagdes é,
efetivamente, a aplicagcao para dispositivos moéveis Android. Esta, quando ¢ iniciada
apresenta, conforme definido, uma mensagem informativa, um menu hamburguer,
o nome e fotografia do bebé. Esta mensagem sustenta que ainda nao existem dados
atualizados disponiveis e pede que o utilizador verifique se o sistema anterior se

encontra ligado, tal como a Figura 74 demonstra.

Quando informacao relevante e atualizada € comunicada a aplicagao, esta
pagina altera ligeiramente a sua interface, passando a apresentar uma imagem
indicadora da temperatura corporal e respetiva legenda e uma imagem indicadora
da qualidade do sono, assim como a respetiva legenda. Sdo exemplos deste

fragmento as Figuras 74, 75, 77 e 78.

O acionamento do botdao de menu hamburguer abre um menu lateral com
trés botdes, sendo estes “Baby Monitor”, “Temperature” e “Sleep State” conforme

a Figura 76 demonstra.
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21:48 2 © m

= Baby Board

Filipe Leal

Baby state not available yet.
Make sure the monitor is connected

Figura 74: Interface — pagina principal (dados atualizados indisponiveis).

Ainda na pagina principal, a imagem no canto inferior esquerdo da pagina
corresponde a temperatura e varia consoante a temperatura corporal medida. Assim
sendo, quando a temperatura corporal medida for inferior a 36 °C, isto €, quando o
bebé apresentar uma temperatura inferior a aconselhada, este lugar sera ocupado
por um termometro azul rodeado, também, a azul (Figura 77). Por sua vez, quando
a temperatura corporal do lactente for superior a considerada como saudavel, isto
€, superior a 37,5 °C, considera-se que se encontra num estado febril e a imagem
passa a ser predominantemente vermelha (Figura 78). Por fim, quando a
temperatura corporal pertence ao intervalo saudavel, verifica-se que o termémetro
€ preenchido a vermelho e rodeado a azul (Figura 75). Abaixo desta imagem existe
uma legenda que mostra a ultima temperatura corporal medida e é atualizada
sempre que ocorre uma nova leitura. Num tom final, selecionar esta imagem

redireciona o utilizador para a pagina de monitorizacao de temperatura.
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Desta vez, analisa-se a imagem do canto inferior direito. Esta respeita a
qualidade do sono do lactente e apresenta apenas duas facetas. Deste modo,
quando nao sao detetados movimentos que indiguem que o bebé possa estar
acordado € apresentada a imagem e a respetiva legenda com a informacao
“Sleeping” (Figura 75). Quando sao detetados movimentos que permitam aferir que
0 bebé despertou, esta imagem sera alterada para a correspondente ao estado
“Disturbed” (Figura 77). Por fim, selecionar esta imagem redireciona o utilizador

para a pagina de monitorizagao de sono.

1738 2 T m

=  Baby Board

Filipe Leal

Baby Monitor

The calm you needed

Baby Board

y Temperature
e Sleep Monitor
2Z
N\
y» &
36.8°C Sleeping
Version 0.1
Figura 75: Interface — pagina principal Figura 76: Interface — menu lateral.

(temperatura normal, sono tranquilo).
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Pako) 1753 4 ©

=  Baby Board =  Baby Board

Filipe Leal Filipe Leal

‘4 o ‘B
& i3 -4 &3
31.5°C Disturbed 37:7°C Disturbed
Figura 77: Interface — pagina principal Figura 78: Interface — pagina principal
(temperatura baixa, sono perturbado). (temperatura febril, sono perturbado).

No grafico pertencente a Figura 79, o eixo oY representa a temperatura em
graus Celsius e o0 eixo oX a hora a que cada leitura teve lugar (em horas, minutos e
segundos). Horizontalmente, existem duas linhas de referéncia importantes para
facilitar a compreensao do enquadramento de cada leitura de temperatura corporal,
em relacdo aos valores considerados como normais. Assim, aos 37,5 °C encontra-
se uma linha vermelha, que indica que valores superiores a essa referéncia sao
considerados como febris. Do outro lado do espetro, tem-se, aos 36,0 °C uma linha
azul que indica que temperaturas abaixo dessa marca sdao demasiado baixas e,

entao, preocupantes.
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Por predefinigao, o eixo oY ira estar definido para mostrar um intervalo com
um valor minimo e um valor maximo, sendo estes de 355 °C e 38,5 °C
respetivamente. No entanto, este componente grafico foi programado para se
ajustar em torno de oY quando necessario para exibir valores registados. Na Figura
80 encontra-se um exemplo deste ajuste automatico. Neste caso, houve uma
medicao de temperatura de 19,8 °C e, em funcdo da mesma, o eixo oY manteve o
limite maximo de 38,5 °C, mas expandiu o limite minimo para 17,5 °C para que a

primeira leitura fosse enquadrada no grafico.

17:35 24 S me B 17:34 2 & m

& Temperature & Temperature

[ ‘ Fever

36.0°C ‘

37.7°C

Fever 3309

37.3°C

30.0°C

36.8°C
27.0°C—4—

36.5°C
24.0°C —

36.0°C 21.0°C

35.7.°C 18.0°C
o N P & o & N o N I N &
R I I N C A & T
Time Time
Figura 79: Interface — pagina de Figura 80: Interface — pagina de
monitorizagao de temperatura (com os monitorizagao de temperatura (com os
limites pré-definidos). limites automaticamente ajustados).
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Como explicado previamente na respectiva secgao existem, também,
notificacdes associadas ao registo de temperaturas corporais inferiores ou
superiores aos limites minimo e maximo definidos, respetivamente. As duas
notificagées implementadas constam na Figura 81. Estas sdo constituidas por um
titulo, por uma mensagem na qual consta o valor efetivamente registado e, por fim,

pela fotografia do bebé.

z2

-| 5 5 Sun 04/10

@ by Mcnitor - now

High Temperature &:}
(Fever) Your baby's temperature is 38.7 °C

B ooy rontor - now

Low Temperature &.
(Cold) Your baby's temperature is 31.5 °C

Figura 81: Interface — notificacdes de monitorizagao de temperatura corporal.

Na Figura 82 surge o resultado do fragmento desenvolvimento para
monitorizagcdo da alteracdo de estados se sono. Tal como mencionado
anteriormente, nesta interface as entradas encontram-se ordenadas por ordem de
ocorréncia, estando em primeiro lugar o evento mais recente e em ultimo o evento
mais antigo e estando os dias identificados por legendas horizontais.

Os componentes deste fragmento sado adicionados quando novos eventos
surgem. Assim, sendo, a cada evento corresponde uma hora, uma imagem
representativa e a descricdo do estado. As entradas encontram-se divididas por

seccgdes horizontais que indicam o dia das mesmas.
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Neste contexto foi apenas implementada uma notificagao relacionada com a

instabilidade e/ou interrupgdo de sono do lactente a monitorizar. A semelhanga das

notificacées apresentadas anteriormente, esta € também constituida por um titulo,

por uma legenda e pela fotografia do lactente e acompanhada por um alerta sonoro

e pela vibracao do dispositivo no qual a aplicagao se encontra instalada (Figura 83).

2311 % © me

&
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13:43

17:04

17:01

16:49

16:46

Sleep Monitor

Sleeping

Disturbed

Sleeping

Sleeping

Disturbed

Sleeping

Disturbed

Figura 82: Interface — pagina de
monitorizagao de sono.
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Figura 83: Interface — notificagcoes de
monitorizagao de estado de sono.
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9 Conclusao

A adi¢cdo de um recém-nascido a familia, incapaz de comunicar verbalmente
0s seus desejos, pretensdes e/ou inquietacdes, € uma tarefa extremamente ardua
para os respetivos guardides responsaveis. De facto, esta adicao surge geralmente
acompanhada por preocupagdes e receios permanentes no que respeita aos
cuidados prestados e ao estado de saude do ser fragil que € tao dificil de
compreender. Em consequéncia desta dificuldade, os guardides optam, cada vez
mais, por adquirir dispositivos capazes de facilitar a monitorizagédo de infantes e

criangas.

O Baby Sleep Monitor (pulseira e aplicacao Android) foi desenvolvido com
sucesso, tendo cumprido todos os objetivos para ele propostos e tendo, até,
excedido alguns. Serve como exemplo dessa superacéo a adi¢cao do histérico de

interrupcdes de sono a aplicacao para telemovel. O dispositivo de monitorizacao
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desenvolvido é, efetivamente, dotado das capacidades para ele propostas: realiza
medicOes de temperatura corporal, deteta movimentos e comunica, via Wi-Fi, os

dados obtidos apds realizar o processamento dos mesmos.

De facto, o dispositivo realiza medicoes de temperatura corporal,
asseguradas pelo termoémetro MLX90614, tal como programado, a cada trinta
segundos sendo estas satisfatérias, na medida em que sao exatas e precisas. Para
além disso, foi possivel aferir que apresenta capacidades semelhantes a um
termémetro aprovado pela CE e FDA, o Sunphor BZ-R6, atualmente disponivel no
mercado farmacéutico a nivel europeu. No entanto, veio a demonstrar uma
desvantagem associada ao reduzido alcance para o qual apresenta medi¢coes de
qualidade, o que se traduz numa maior dificuldade de utilizacdo por forcar um

posicionamento extremamente cuidadoso a cada utilizagao.

As interrupgcdes do sono sao também detetadas através dos registos de
movimentos obtidos pelo acelerometro LIS3DH. No entanto, apesar de funcional e
de légico, o algoritmo desenvolvido para detecdo de movimento e de despertar é
puramente tedrico, na medida em que nao se proporcionou a oportunidade de
observar infantes e criangcas a dormir. Assim sendo, nao foi possivel considerar
parametros reais neste algoritmo como, por exemplo, o numero de movimentos

esperados em cada periodo de tempo.

O microcontrolador, assume, aqui a sua funcdo de modo completo.
Objetivamente, pretendia-se que este componente realizasse 0 processamento
necessario para todos os dados obtidos pelos componentes sensoriais e que
enviasse esta informacao refinada para um servico web intermediario através de um
protocolo de comunicagdo sem fios. Efetivamente, todas as tarefas foram
implementadas com sucesso. Deste modo, o microcontrolador Wemos Lolin32
processa os registos de temperatura corporal e de movimento e envia-os, via Wi-Fi

para o Firebase.
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O servigo web selecionado, Firebase, apresenta também um papel essencial
neste sistema. Este servico € o principal responsavel pela disponibilizacao,
aproximadamente imediata, da informagdo previamente processada pelo
microcontrolador a aplicagdo Android instalada nos teleméveis dos guardides do

infante.

Por fim, a aplicagdo Android desenvolvida, cumpre, também, os objetivos
para ela propostos. Aqui, a informacdo obtida e processada € mostrada em
interfaces simples e intuitivas. Para cada parametro, isto é, para a temperatura
corporal e para a monitorizagao de sono, &, também, disponibilizado um historico de
eventos, sob a forma de representacao grafica, para consulta dos guardides.
Finalmente, sdo também geradas notificacoes, dotadas de som e de vibragao,
quando a temperatura corporal medida se encontra fora do limite definido como

saudavel e/ou quando é detetado que o infante despertou.

Futuramente poderia ser relevante implementar melhorias neste sistema.
Para trabalhos futuros seria interessante, a titulo de exemplo, adicionar a
autenticagao dos guardides responsaveis e auditar as mesmas, tornando a aplicagao
Android mais segura. Por sua vez, a pulseira, poderia ser adicionado mais um
componente sensorial que permitisse detetar quando esta se encontra colocada.
Finalmente, o algoritmo de detecao de movimento e de definicdo de interrupgao de
sono, poderia, também, beneficiar bastante com refinagdes obtidas em funcao da

observacao de padrdes de sono de infantes e de criancas.
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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