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Resumo. Novas solugdes no campo das tecnologias da informagdo, comunica-
¢do e eletronica tém permitido o desenvolvimento de dispositivos para monito-
rizar sinais vitais, um processo considerado essencial para o controlo do estado
de satde e detegdo precoce de doengas. O presente documento descreve o de-
senvolvimento de um sistema de medi¢do e monitorizacdo de frequéncia respi-
ratoria, um dos quatro sinais vitais classicos. Este sistema é constituido por um
dispositivo responséavel por fazer recolha e processamento de dados, assim co-
mo a sua transmissao através de tecnologias de comunicacdo sem fios. J& a ges-
tdo dos dados e disponibilizagdo dos mesmos numa plataforma web ¢ da res-
ponsabilidade de um servidor web, com o apoio de uma base de dados.
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1 Introduciao

Atualmente, o envelhecimento da populagdo ¢ um fenémeno que afeta quase todos os
paises desenvolvidos do mundo, assistindo-se a um aumento do nimero e proporgao
de idosos na populagdo [1].

O aumento da prevaléncia das doengas croénicas, associado ao envelhecimento de-
mografico, constitui um grande desafio para a sustentabilidade financeira e fiscal dos
sistemas de satde [2]. Assim sendo, estes tém trabalhado cada vez mais em dire¢do a
um futuro no qual o foco se afasta de um sistema de assisténcia médica - que se baseia
em tratar pessoas depois de adoecerem - para um sistema de satide que apoia a pre-
vengdo e a detegdo precoce [3].

Solugdes tecnologicas que permitem a monitorizagdo de pardmetros clinicos em
casa sao consideradas uma abordagem promissora para a prevengdo e tratamento de
doengas cronicas. Com estes sistemas pretende-se envolver os pacientes na monitori-
zacdo do seu estado fisioldgico, de modo a reconhecerem precocemente sinais de
deterioracdo e desenvolverem competéncias para uma melhor gestao da sua saude [4].

Nos ultimos anos tém sido propostos alguns sistemas de monitoriza¢ao remota de
frequéncia respiratoria com diferentes métodos de recolha e transmissdo de dados.

ISBN: 978-989-54758-6-5



Se, por um lado, existem atualmente diversas abordagens relativamente ao método
de aquisi¢@o de sinais respiratorios [5], por outro, os sistemas atuais apresentam al-
gumas limitagdes, quer ao nivel da transmissdo de dados (alcance), quer na forma
como disponibilizam as informagdes recolhidas.

Nos ultimos anos assistiu-se ao aparecimento do conceito de Internet das Coisas
(IoT) onde qualquer dispositivo tem a capacidade de enviar e receber dados através da
sua ligac@o a rede. Internet das Coisas Médicas (IoMT) ¢ a aplicagdo deste conceito
na area da saude [6].

A solucdo que se apresenta tem como objetivo incentivar e facilitar o processo de
monitorizagdo da frequéncia respiratoria, um dos quatro sinais vitais classicos, permi-
tindo que as pessoas participem de forma mais ativa no controlo do seu estado de
satde. Pretende-se assim um dispositivo leve, pequeno, portatil, de baixo custo e sem
fio. A comunica¢do de dados através de WiFi (maior alcance) e o acesso aos dados
via pagina web (maior rapidez e menor custo) sdo outros grandes objetivos.

2 Arquitetura do Sistema

O sistema de monitorizagdo proposto compreende um dispositivo de monitorizagdo
sem fios, responsavel por adquirir, processar ¢ analisar sinais respiratdrios, assim
como transmitir as informagdes para um servidor web, através da tecnologia WiFi.
Este servidor ¢ responsavel pela gestdo e disponibiliza¢do dos dados recebidos, com o
apoio de uma base de dados. As informagdes transmitidas pelo dispositivo de monito-
rizagdo encontram-se disponiveis para consulta e analise numa plataforma web que
pode ser acedida por dispositivos com conex@o a rede. A arquitetura do sistema pro-
posto encontra-se representada na Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitetura do sistema de monitorizagdo de frequéncia respiratoria.



3 Dispositivo de Monitorizacao
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A solug@o implementada para adquirir, processar e transmitir os dados relativos
frequéncia respiratoria do utilizador encontra-se esquematizada na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do dispositivo de monitorizagao.

O dispositivo de monitorizagdo possui um circuito de aquisi¢do de sinal, que inclui
um elemento sensor responsavel por captar o sinal respiratorio. Este sinal ¢ condicio-
nado e processado para se tornar mais adequado para andlise. Por fim, o sinal respira-
torio recolhido, assim como o valor de frequéncia respiratoria determinado por algo-
ritmos especificos, sdo transmitidos através da tecnologia WiFi para um sistema de
gestdo e visualizacdo de dados.

A placa de desenvolvimento NodeMCU, tipicamente utilizada em projetos IoT, foi
escolhida como base para esta unidade de processamento e envio de dados por possuir
caracteristicas adequadas ao desenvolvimento deste projeto, nomeadamente a capaci-
dade de comunicar via WiFi.

3.1 Elemento Sensor

O principio de medicdo da frequéncia respiratoria implementado neste dispositivo tem
por base as alteragdes da temperatura do ar que ocorrem durante o processo de respi-
racdo. O sensor utilizado no dispositivo ¢ um termistor NTC (negative temperature
coefficient) cuja resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura e encon-
tra-se acoplado a uma mascara. O termistor ¢ colocado em série com uma resisténcia
de valor conhecido (e praticamente fixo na faixa de temperaturas a medir) formando
um divisor de tensdo.

Tendo em conta que a temperatura do ar expirado ¢ superior a do ar inspirado, du-
rante a expiragdo a resisténcia do termistor ¢ menor e, consequentemente, a tensdo de
saida do circuito ¢ maior. Em contrapartida, durante a inspiragdo a resisténcia do ter-
mistor aumenta e, portanto, a tensdo de saida diminui.

3.2 Condicionamento de Sinal

Durante a respiracdo, a variagdo da tensdo de saida proveniente do divisor de tensdo
implementado ¢ pouco significativa, correspondendo a um sinal de baixa amplitude.
Para amplificar este sinal foi usado um amplificador de instrumentagdo (INA122). O
sinal resultante ¢ convertido para um sinal digital através do conversor analdgico-



digital (ADC) do médulo NodeMCU. O esquema elétrico do dispositivo de monitori-
zacdo encontra-se representado na Fig.3.
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Fig. 3. Esquema elétrico do dispositivo de monitorizacdo.
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Tendo em conta que o intervalo de valores de frequéncia respiratoria tipico para o ser
humano ¢ entre 4 ¢ 60 ciclos respiratdrios por minuto [7], foi implementado um filtro
passa-banda de segunda ordem do tipo Butterworth com frequéncias de corte inferior
e superior de 0,06 Hz e 1 Hz, respetivamente.

Depois de filtrado, o sinal ¢ analisado através de um algoritmo que permite deter-
minar o valor de frequéncia respiratoria. O algoritmo implementado tem por base o
método da detegdo de picos, sendo que cada pico representa a ocorréncia de um ciclo
respiratorio. A contagem do numero de picos ¢ feita numa janela de 30 segundos do
sinal, portanto a frequéncia respiratoria (numero de ciclos respiratoérios que ocorrem
durante 1 minuto) ¢ estimada multiplicando por dois o numero de picos contabiliza-
dos pelo algoritmo.

3.4 Transmissao de Dados

A transmissdo de dados (sinal respiratério e valor de frequéncia respiratoria) € reali-
zada através do protocolo IEEE 802.11, popularizado como WiFi. A placa de desen-
volvimento NodeMCU inclui capacidade de comunicagdo através desta tecnologia,
visto que tem incorporado o médulo WiFi ESP8266. Este modulo foi configurado
para operar em modo Client, estabelecendo conexdo com um Access Point (AP), ao
qual se encontra conectado um servidor web que ira receber e gerir os dados enviados
pelo dispositivo de monitorizagao.

O AP tem como principal finalidade interligar todos os dispositivos que estdo liga-
dos a si com os restantes elementos da rede WiFi e com a rede a qual se encontra
ligado via cabo de rede, tipicamente a internet [8].



4 Sistema de Gestao e Visualizacao de Dados

Com o intuito de coordenar as atividades de armazenamento das informagdes adquiri-
das pelo dispositivo de monitoriza¢ao e disponibilizagdo dos dados para consulta, foi
desenvolvido um sistema de gestdo e visualizacdo de dados. Este sistema ¢ constitui-
do por um servidor web compativel com o protocolo HTTP, com capacidade para
interagir com uma base de dados, e ao qual esta associado um website.

O modelo de comunicagdo utilizado neste sistema tem por base uma arquitetura
cliente-servidor. O servidor esta sempre disponivel, a espera da iniciativa do cliente, e
o cliente aciona o servidor sempre que precisa de fazer a comunicagao.

Para as solicitagdes feitas ao servidor ¢ utilizado codigo PHP (Hypertext Prepro-
cessor) que, por sua vez, ¢ executado por um interpretador desta linguagem. Assim
sendo, quando o servidor recebe um pedido HTTP de um cliente, o interpretador de
codigo PHP ¢ acionado para processar o ficheiro .php relativo a solicitagdo, o qual
estabelece ligacdo com a base de dados, permitindo o armazenamento ou obtencdo de
informag@o como resposta as requisigdes do cliente (ver Fig. 4).
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Fig. 4. Fluxo de informac¢ao do sistema de gestdo e visualizagdo de dados.

4.1 Servidor Web e Base de Dados

Devido a sua versatilidade e compatibilidade com diversas linguagens de programa-
¢do foi determinado o uso do servidor Apache para disponibilizar o back-end do sis-
tema, tendo sido implementado num sistema operativo Windows, edi¢ao 10 Home.

O armazenamento dos dados adquiridos e processados pelo dispositivo de monito-
rizagdo ¢ realizado através do MySQL, o sistema de bases de dados mais popular do
mundo. Esta ferramenta ¢ compativel com SQL (Structured Query Language), uma
linguagem amplamente utilizada para armazenar informagdo em bases de dados, as-
sim como aceder aos conteudos armazenados [9].



4.2  Website

Depois de guardados os dados no servidor, a informagdo relevante ¢ organizada e
mostrada ao utilizador numa plataforma web que pode ser acedida através de um na-
vegador (browser), com recurso a um dispositivo com capacidade de se ligar a uma
rede WiFi.

O HTML (HyperText Markup Language) foi a linguagem de marcagdo utilizada
para a constru¢do e estruturagdo das paginas web, e o CSS (Cascading Style Sheets)
foi a linguagem usada para a definicdo e apresentacdo do layout de cada pagina. Co-
mo linguagens de programacdo foi usado o JavaScript, para a criagdo de layouts inte-
rativos, e o PHP para as solicitagdes feitas ao servidor.

Para aceder ao conteudo do website, ¢ necessario que o utilizador esteja devida-
mente autenticado, isto €, que esteja registado na base de dados. Depois de inseridas
as credenciais (nome de utilizador e palavra passe) e de estas serem validadas, o utili-
zador tem acesso a pagina principal do website (ver Fig.5), onde dispde de quatro
blocos principais que pode selecionar: Monitorizagéo, Ultimos Registos, Histérico e
Estatisticas.
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Fig. 5. Pagina principal do website.

O primeiro bloco, Monitorizag¢do, quando selecionado fornece um conjunto de instru-
¢oes relativas a utilizagao do dispositivo. Depois de seguir estas instrugdes de utiliza-
¢do, e terminada a aquisi¢cao de dados, o utilizador tem acesso ao valor da frequéncia
respiratoria e respetivo padrio respiratdrio (ver Fig. 6).
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Fig. 6. Pagina web de apresentacgdo do resultado da monitorizagao.

O segundo bloco da pagina principal, Ultimos Registos, permite a visualizagdo de um
grafico de linhas onde constam os valores de frequéncia respiratoria das ultimas 7
medig¢des em fungdo da data de registo. Esta informagdo pode ser pertinente para a
detecdo de alguns problemas que se manifestam a curto prazo, como ¢ o caso da insu-
ficiéncia respiratoria aguda ou da paragem cardiorrespiratoria.

Ao selecionar-se o terceiro bloco, Historico, ¢ apresentada uma tabela onde cons-
tam os registos de todas as medigdes realizadas pelo dispositivo de monitorizagao,
existindo a possibilidade de consulta por data ou intervalo de datas.

No tultimo bloco, Estatisticas, ¢ apresentado um grafico de barras que resulta da
analise estatistica dos valores médios mensais de frequéncia respiratoria (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Pagina web relativa ao bloco Estatisticas.

Estes valores poderdo ser importantes na detecdo de alguns problemas que se mani-
festam a médio/longo prazo, como ¢ o caso da insuficiéncia respiratoria cronica.



5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O sistema desenvolvido constitui uma abordagem de baixo custo e que se espera que
possa contribuir para que as pessoas participem de forma mais ativa na monitorizagdo
do seu estado de saude, quer como forma de prevencdo de doengas, quer para acom-
panhamento de alguma patologia clinica.

A comunicag¢do sem fio IEEE 802.11 (WiFi) confere ao dispositivo portabilidade e
uma maior mobilidade (alcance do sinal). Os dados recolhidos podem ser facilmente
consultados através de uma pagina web, utilizando um desktop ou dispositivos moveis
como smartphones ¢ tablets. O facto de nao necessitar de instalagdo e apresentar um
custo de desenvolvimento baixo sdo algumas das vantagens deste projeto.

A utilizacao deste sistema em contexto de teleconsulta pode ser pertinente dado
que ¢ possivel partilhar com o profissional de satide as informagdes disponiveis no
website, permitindo que este analise a evolugdo do estado de satde do paciente ao
longo do tempo e realize o respetivo diagnostico.

No que diz respeito a trabalhos futuros, devera ser incluida a medi¢do de outros
biossinais relevantes na avaliagdo do estado de saude assim como o desenvolvimento
de um protétipo funcional, apoiado na impressdo 3D. Considera-se ainda pertinente
implementar técnicas de machine learning de modo que o sistema esteja preparado
para acionar alertas para profissionais de satide assim que forem identificados sinais
de deterioragdo fisiologica.
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