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Resumo: As redes de sensores sem fio tém atraido crescente atencdo dos meios
académico e industrial, com diversas areas de aplicacao e entre elas, a saude. Aliada
ao avanco da tecnologia, a busca por uma vida mais saudavel nos ultimos anos fez
com que a utilizacdo de dispositivos vestiveis tivesse um grande salto pelos
praticantes de atividades fisicas e que o monitoramento dos sinais vitais em atletas
ou praticantes de atividades fisicas € de fundamental importancia. As academias
tornaram-se uma das principais escolhas da populacdo na busca da pratica
sistemética de exercicio fisico. Neste contexto, esta pesquisa tem por objetivo aplicar
o conceito de rede de sensores sem fio no desenvolvimento de um protétipo de RSSF
gue devera capturar e apresentar os dados de frequéncia cardiaca e temperatura
corporal de alunos em academias. O protétipo é composto por dois nds, ou modulos,
sendo um modulo coordenador e um modulo sensor: 0 modulo sensor consiste em
um protétipo de dispositivo vestivel capaz de capturar os dados de frequéncia
cardiaca, utilizando sensor ECG, e temperatura corporal; e o coordenador, por sua
vez, recebe os dados do sensor e transmite a um computador. Os resultados
apontaram que o prototipo desenvolvido na pesquisa apresenta uma diferenca
estatisticamente significativa quando comparado a um oximetro, a qual foi justificada

pelo algoritmo utilizado no médulo sensor.
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ABSTRACT: Wireless Sensor Networks have attracted increasing attention from
academia and industry, with different application areas, including health. Allied to the
advancement of technology, the search for a healthier life in recent years has made

the use of wearable devices take a big leap by practitioners of physical activities and
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that monitoring vital signs in athletes or practitioners of physical activities is essential
importance. Gyms have become one of the population's main choices in the pursuit of
systematic physical exercise. In this context, this research aims to apply the concept
of wireless sensor network in the development of a WSN prototype that should capture
and present data on heart rate and body temperature of practitioners of physical
activities in gyms. The prototype consists of two nodes, or modules, being a
coordinator module and a sensor module: the sensor module consists of a wearable
device prototype capable of capturing heart rate data, using an ECG sensor, and body
temperature; and the coordinator, in turn, receives the data from the sensor and
transmits it to a computer. The results showed that the prototype developed in the
research presents a statistically significant difference when compared to an oximeter,

which was justified by the algorithm used in the sensor module.

Keywords: Wireless Sensor Network. ZigBee. Sensors. Monitoring. E-Health. Gyms.

1 INTRODUCAO

O mercado de tecnologias se desenvolveu de maneira agil, concedendo
diversas opcbes de equipamentos e dispositivos tecnoldgicos cotidianamente
presentes na vida do ser humano, de forma compacta e convergente. Neste cenario
surgem as tecnologias vestiveis, sendo estas definidas como dispositivos utilizados
como acessorios estéticos que podem ser combinados com pecas de roupas. Estes
dispositivos também oferecem funcdes como transmissdes de dados, acesso a Web,
acompanhamento de fun¢des vitais do corpo humano, dentre outras funcionalidades
convergidas em um unico equipamento (CANTANHEDE et al, 2018).

Com o avanco da tecnologia tornou-se possivel recolher dados do mundo
fisico e transporta-los ao digital. Dessa forma pode-se unir o Util ao agradavel quando
se trata de assuntos como por exemplo, a saude em conjunto com tecnologia.

Uma série de tecnologias tem sido usadas em aplicagbes de
monitoramento medico com resultados bem sucedidos. Dentre elas, as redes de
sensores sem fio (RSSF) estdo presentes em um grande namero. Devido ao seu
rapido desenvolvimento, as RSSFs estdo se tornando cada vez mais populares no

campo cientifico e tecnologico (KIOKES et. al., 2014, tradu¢@o nossa).



Nos ultimos anos as RSSFs tém atraido crescente atencdo dos meios
académico e industrial devido a seu enorme potencial em diversos campos de
aplicacdo. Atualmente, em grande parte dos estudos em RSSFs, a rede € assumida
a abranger um grande numero de dispositivos sensores dispersos sobre uma area de
interesse (OLIVEIRA, 2015).

Uma RSSF pode ser definida como um sistema distribuido composto por
nés sensores autbnomos. Eles cooperam entre si em uma estrutura ad-hoc com o
objetivo de realizar o sensoriamento de determinada regido ou processo. As RSSFs
podem ser utilizadas tanto no monitoramento quanto no controle de ambientes e
processos (GARCIA et al., 2012, tradu¢ao nossa).

Os sensores sdo compostos normalmente de processador, radio, memoéria
e fonte de alimentacdo. Cada né é equipado com uma variedade de sensores, tais
como: acustico, sismico, infravermelho, cAmera de video, temperatura e pressao.
Esses nds podem ser organizados em grupos onde pelo menos um dos sensores deve
ser capaz de detectar um evento na regido, processa-lo e tomar uma decisao se deve
fazer ou ndo uma difusdo (broadcast) do resultado para outros ndés (MAGGI, 2015).

De acordo com o levantamento bibliogréfico realizado com foco na
utilizacao de redes de sensores sem fio foram encontradas pesquisas aplicadas em
diversas areas, mas poucas se utilizando do protocolo ZigBee no monitoramento de
dados vitais. Oliveira (2015) propde um estudo aprofundado com o objetivo de realizar
a analise de viabilidade de aplicacdo do protocolo ZigBee em RSSFs, e obteve como
achado que o protocolo € viavel e satisfatério nos requerimentos funcionais para
aplicacoes de RSSFs de baixo custo e baixa poténcia, com destaque para 0s quesitos
de gerenciamento de energia, interoperabilidade, auto-organizacdo. Gonsalves e
Siscoutto (2020), por sua vez, apresentaram uma solucdo sem fio, de baixo custo,
para monitoramento de sinais vitais em tempo real utilizando comunicacéo Bluetooth
e Arduino. Os testes demonstraram a eficacia e a corretude da solucao, demonstrando
uma solucao viavel e préatica. Chang et. al. (2012) avaliou a aplicacdo de uma RSSF
em um sistema de monitoramento de sinais vitais para lares de idosos, utilizando
protocolo ZigBee, mostrando na ocasido que o sistema de monitoramento reduziu a
carga de trabalho dos cuidadores e melhorando a qualidade de atendimento.

Aliada ao avango da tecnologia, a busca por uma vida mais saudavel nos

altimos anos fez com que a utilizagéo de dispositivos vestiveis tivesse um grande salto



pelos praticantes de atividades fisicas, principalmente pelo baixo custo dos
dispositivos que as novas tecnologias proporcionaram.

Kiokes et. al. (2014) diz que o monitoramento dos sinais vitais em atletas
ou praticantes de atividades fisicas, principalmente durante o treinamento, € de
fundamental importancia e Kyriacos et. al. (2011) afirma que este monitoramento
auxilia na identificacdo dos primeiros alertas de deterioracgéo fisiologica e limita o erro
humano, a fim de proporcionar uma resposta rapida a eventos adversos de saude.

As academias tornaram-se uma das principais escolhas da populacdo na
busca da pratica sistematica de exercicio fisico. Ademais, além das academias serem
de facil acesso, seu espaco também conta com todos 0S recursos necessarios para
atender distintos objetivos e exigéncias de cada publico. Estes aspectos tendem a
favorecer as academias pelo interesse de individuos na busca de préticas de atividade
fisica, e suas vantagens, no local (PORTUGAL et al, 2017).

Portanto, esta pesquisa tem por objetivo aplicar o conceito de rede de
sensores sem fio no desenvolvimento de um protétipo que devera capturar e
apresentar os dados de frequéncia cardiaca e temperatura corporal de alunos em
academias.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em: identificar os
componentes que compdem uma rede de sensores sem fio; desenvolver um protétipo
de RSSF, aliado ao conceito de dispositivo vestivel, para capturar dados vitais de
usuarios; desenvolver uma aplicacdo para visualizacdo dos dados capturados;
integrar o protétipo de RSSF com a aplicacéo de visualizacdo dos dados; avaliar os
resultados obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta € uma pesquisa aplicada, de base tecnologica e descritiva, com corte
transversal. Foi desenvolvido um protétipo aplicando o conceito de rede de sensores
sem fio para monitorar os dados de frequéncia cardiaca e temperatura corporal em
alunos de academias. O protétipo constitui-se em dois médulos, denominados maédulo
sensor e coordenador, e uma aplicacdo para visualizacdo dos dados coletados pelo

modulo sensor (Figura 1).



Figura 1 - Modulos do prototipo
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O maodulo sensor consiste em um protoétipo de dispositivo vestivel capaz de
capturar os dados de frequéncia cardiaca e temperatura corporal do usuario e enviar
via comunicacao sem fio para o médulo coordenador. O coordenador, por sua vez, se
mantém conectado a um computador por conexao USB para receber os dados do
modulo sensor e quando recebidos, repassar os dados via porta serial para o
computador. A aplicacdo desktop se encarrega de monitorar a porta serial conectada
com o modulo coordenador e apresentar os dados de frequéncia cardiaca (ou BPM)
e temperatura corporal do usuario recebidos do médulo sensor, a fim de disponibilizar

a informacao para os profissionais responsaveis pelo treino do aluno.

2.1 MODULO COORDENADOR

O modulo coordenador € composto por uma plataforma de prototipacéo
Arduino modelo Uno, um modulo XBee modelo S2C, responsavel pela comunicacéo
sem fio utilizando o protocolo ZigBee, e um adaptador XBee USB para fazer a conexao
entre 0 modulo XBee e o Arduino (Figura 2). Sua funcéo € receber os dados enviados
pelo médulo sensor via comunicacdo sem fio e replica-los em uma porta serial,

utilizada para a comunicagdo com a aplicacéo desktop.



Figura 2 - Modulo Coordenador
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Fonte: Autor

O primeiro passo na montagem do coordenador foi a configuragdo do
moddulo XBee S2C. Para realizar a configuracao foi utilizado o software XCTU versao
6.5.6, disponibilizado gratuitamente pela empresa Digi. No XCTU foi necessario
identificar a porta USB que o adaptador XBee esta conectado e selecionar o médulo
para configuracdo. Depois de selecionado, o firmware do modulo foi atualizado para
funcdo 802.15.4 TH, a propriedade Channel foi informada como “C”, o PAN ID
informado como “2021”, e a propriedade Coordinator Enable foi informada como
“Coordinator”, ativando assim a funcao de né coordenador da rede. Este € o modulo
que vai iniciar a rede e receber informagbes do modulo sensor (ou dos mddulos,
guando possuir mais de um).

O desenvolvimento do programa légico se deu utilizando Arduino IDE
versao 1.8.15. Na parte de configuracéo foi iniciado o canal de comunicacéo serial
padrdo do Arduino, que posteriormente foi empregado na aplicacdo desktop, e
também iniciou-se o canal de comunicagdo com o modulo XBee, utilizando a biblioteca
SoftwareSerial.h. Esta biblioteca permite a comunicacao serial no Arduino. A parte de
execucao do programa voltou-se para a verificacdo constante da comunicagao com o
modulo XBee e, caso houvesse informacdo a receber, o programa capturaria a
informacdo e a escreveria na porta serial. Neste momento ndo foi empregada
nenhuma regra para estruturagdo ou processamento dos dados, que acontece no

modulo sensor.

2.2 MODULO SENSOR



O mddulo sensor é composto por uma plataforma Arduino modelo Uno, um
modulo XBee modelo S2C, um adaptador XBee USB, um sensor de temperatura
LM35, um médulo ECG Ad8232 e uma bateria de 9v. Para acoplar o médulo utilizou-
se um acessorio que é fixado na cintura do usuario, simulando assim um dispositivo

vestivel (Figura 3).

Figura 3 - MAdulo Sensor

Fonte: Autor

A configuracdo do XBee deste modulo é semelhante & do coordenador,
com a diferenca apenas na propriedade Coordinator Enable, que foi informada como
“End Device” pois € o moédulo que captura os dados e envia ao coordenador.

O sensor de temperatura LM35 néo precisou de calibracdo externa para
ser utilizado. Ele fornece os valores de temperatura dentro da faixa de —55°C a 150°C.
O LM35 é um sensor analdgico e tem variagdo de 10 mV (0.010 Volts) por grau celsius.
Sendo assim, foi preciso desenvolver um algoritmo de conversédo do valor analdgico
do sensor para chegar ao valor final de temperatura em graus celsius.

O moddulo Ad8232 é um bloco de condicionamento de sinal integrado para
aplicacbes de medicédo de ECG e monitoramento da frequéncia cardiaca. O ECG é o
registro das mudancas elétricas que acompanham os batimentos cardiacos. Trés
ondas reconheciveis acompanham cada batimento cardiaco, sendo elas a onda P, o
complexo QRS, conhecido como pico R, e a onda T. O complexo QRS representa o
inicio da despolarizagdo ventricular, quando o potencial de acdo cardiaco se propaga
pelos ventriculos. Logo apos o inicio do complexo QRS, os ventriculos comegam a se
contrair, onde a duragdo normal deve estar entre 0,06 e 0,12 segundos. (MANENTI,
2018).



Figura 4 - Ciclo cardiaco
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E no complexo QRS que os maiores valores s@o obtidos na leitura
analégica do moédulo Ad8232 e por isso o complexo foi utilizado para afericdo da
frequéncia cardiaca no algoritmo do modulo sensor.

Os impulsos elétricos do coracdo sao detectaveis na superficie do corpo
mediante a aplicacédo de eletrodos. Para ECG de 3 derivacdes, ou seja, 3 eletrodos a
serem fixados como é o caso do médulo Ad8232, existem algumas posicdes tipicas a

serem utilizadas conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Posic¢des indicadas para eletrodos
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2.2.1 Montagem do Circuito

Para auxilio na conexao dos médulos foi utilizado uma protoboard de 400
pontos. O sensor LM35 e o adaptador XBee foram alimentados com tensdo 5v. O

modulo Ad8232 possui tensdo de operacao diferente dos outros componentes, de



3.3v. Por fim, a alimentagdo do circuito deu-se por uma bateria 9v conectada

diretamente ao Arduino.

2.2.2 Desenvolvimento do programa légico

Para desenvolvimento do programa logico deste modulo foi utilizado o
Arduino IDE em sua versao 1.8.15. Assim como no modulo coordenador, o programa
deste modulo € dividido em duas partes: configuragcdo (setup) e execucao (loop).

Na configuragéo foi iniciada a comunicagao serial com o XBee, novamente
utilizando a biblioteca SoftwareSerial.h, e também fora informado os pinos utilizados
no Arduino.

Na execucao o primeiro passo do programa € verificar se algum eletrodo
nao esta conectado ao corpo do usuario e caso haja algum desconectado, o programa
ignora a execucao atual e ndo faz a medi¢éo dos valores de frequéncia cardiaca e
temperatura. Caso ndo haja eletrodos desconectados, o programa faz a leitura dos
valores e os escreve no canal serial do médulo XBee.

Para identificar o valor da temperatura em graus celsius com o sensor LM35
foi preciso converter o valor analdgico obtido do sensor em tenséo elétrica de saida.
Para essa conversao foi utilizada a equacéo (1) onde Vieitura € 0 valor analégico obtido,

Vin é a tensdo de operacao (5v) e Vout € a tensdo de saida, resultado da equacéo.

Vin = Vleitura
Vout =———— (1)
1024

Com a tensado de saida e considerando que o sensor tem variacédo de 10
mV (0.010 Volts) por grau célsius, divide-se a tensdo por 0,010 e o valor da
temperatura em graus célsius é obtido. Na tentativa de diminuir a variagdo do valor
final de temperatura obtido, o algoritmo faz um total de 1000 leituras e faz o calculo
de média.

Em pesquisas realizadas na literatura sobre algoritmos de deteccéo de
frequéncia cardiaca utilizando ECG foram encontradas referéncias que aproveitam os
picos R (complexo QRS) e seus intervalos. Em especifico o algoritmo de Pan e
Tompkins (1985) que teve grande avanco na época da sua publicacéo e € o artigo

mais citado relacionado a deteccdo de QRS e ainda hoje, continua sendo um algoritmo



que pode se adaptar rapidamente as mudancas de sinal e obter uma deteccao precisa
dos batimentos.

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma adaptacdo do algoritmo, onde os
intervalos dos picos R séo registrados 4 vezes e apés, uma média é calculada para
assim obter o valor de batimentos por minuto (BPM) final. A intencdo em utilizar um
“n” (nimero de registros dos picos R citado anteriormente) menor nesta pesquisa se
deu para que a resposta do modulo sensor pudesse ser rapida, com tempo menor de
atualizacdo dos valores a cada ciclo do algoritmo.

Ao final do algoritmo, e j& com os valores de BPM e temperatura, acontece
a escrita dos valores no canal de comunicacao serial do médulo XBee, para que seja
enviado ao médulo coordenador. Os valores sédo enviados em uma variavel de texto,
separados pelo caracter pipe ( | ), ndo sendo necessario implementar qualquer
protocolo visto que os mdédulos XBee foram configurados e ja estdo prontos para se
comunicar. O algoritmo possui um delay de 2 segundos para cada ciclo, sendo este

um tempo seguro no envio das informacg6es ao médulo coordenador.

2.3 APLICACAO DESKTOP

A aplicacdo para visualizacdo dos dados foi desenvolvida utilizando
Microsoft Visual Studio Community 2019 em sua versdo 16.3.6. A parte visual da
aplicacado foi desenvolvida utilizando-se dos componentes visuais da biblioteca
Windows Forms, oferecida pelo Visual Studio para projetos do tipo Windows
Application. A parte l6gica da aplicacao foi desenvolvida utilizando a linguagem de
programacao C# (CSharp).

A conexao entre a aplicacdo e o médulo coordenador se deu pela porta
USB do computador. Para realizar a comunicacdo serial foi utilizada a biblioteca
SerialPort, que também permitiu a escuta na aplicacdo por dados recebidos do
coordenador por meio do método DataReceived oferecido pela biblioteca.

Caso haja informacéo recebida do médulo coordenador, a aplicagéo realiza
o tratamento necessario de identificacdo das informacfes de BPM e temperatura e

apresenta-as em tela para o usuario.



Figura 6 — Layout aplicacdo desktop
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2.4 MEDICOES EXPERIMENTAIS

Nesta pesquisa realizaram-se medicdes experimentais, portanto
submeteu-se o projeto ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Extremo
Sul Catarinense (UNESC) tendo sido aprovado pelo parecer n° 5.011.479 (Anexo A).
Também solicitou-se autorizacdo para utilizacdo das dependéncias da academia
UNESC no experimento (Anexo B).

O célculo do tamanho minimo da amostra foi realizado utilizando-se o
software Bioestat versao 5.0 (Ayres et al., 2007). O desfecho utilizado para o calculo
foi a diferenca média dos parametros avaliados entre o protétipo e a ferramenta
padrdo conforme Maggi (2015) (1,0 + 0,4). Ainda para o célculo foi utilizado um nivel
de significancia a = 0,05 e B = 0,20 (poder de 80%), 0 que resultou em uma amostra
minima de 3 individuos. Para cada individuo foram coletadas 20 observacdes de
temperatura e 20 observacdes de frequéncia cardiaca, totalizando 60 observacfes de
cada parametro.

A pesquisa contou com a participacao de trés voluntarios. Os critérios de
inclusdo dos voluntarios consistiram em: ser do sexo masculino, frequentar a
academia 2 vezes ou mais por semana e maiores de 18 anos. Como critério de
exclusdo, pessoas que faziam uso de equipamento marca-passo. O primeiro
voluntéario foi observado em situacdo de corrida em esteira, com média de 7km/h. O
segundo, em situacdo de caminhada na esteira com uma média de 4km/h. E o terceiro
participou em situacdo de repouso. Todos os voluntarios foram observados por uma
meédia de 10 minutos e tiveram 20 coletas de observacéo. Para avaliar o protétipo, um
equipamento oximetro (equipamento homologado para coleta de batimentos) foi

utilizado em conjunto nas observacdes. As diferentes situacdes foram observadas na



tentativa de avaliar o prototipo e também o tempo de prética de exercicio fisico de
cada voluntario.

Os dados coletados foram analisados em planilhas do software IBM
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao 25.0. As variaveis foram
expressas por meio de média e desvio padréo. Os testes estatisticos foram aplicados
utilizando-se um nivel de significancia a = 0,05 e, portanto, confianga de 95%. A
distribuicdo das variaveis quanto a normalidade foi avaliada utilizando-se os testes de
Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov. A comparacdo das médias de BPM avaliadas
por protétipo e oximetro em cada voluntario, foi realizada por meio da aplicacdo dos
testes t de Student para amostras pareadas e teste T de Wilcoxon. A comparacgéo das
médias de BPM entre os voluntarios dentro do prototipo e também do oximetro, foi
realizada por meio da aplicacao do teste H de Kruskal-Wallis seguido do post hoc teste

de Dunn.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo de rede de sensores sem fio se demonstrou eficaz, com a
comunicacdo entre os modulos sensor e coordenador acontecendo conforme o
esperado. A aplicacéo para visualizacédo dos dados se mostrou eficiente nas medi¢cbes
experimentais, com os dados atualizados em tempo real. Entretanto, o modulo sensor
apresentou pontos negativos observados durante os testes e nas medicdes
experimentais que serédo apresentados a seguir.

O primeiro ponto se refere a captura do dado de temperatura corporal. O
sensor LM35 e o médulo Ad8232 foram selecionados para este trabalho com base em
pesquisas e experimentos prévios. Ambos 0s componentes sensores apresentaram
resultados satisfatérios em experimentos separados. No entanto, em testes realizados
no desenvolvimento do médulo sensor, ao unir 0S componentes N0 Mesmo circuito o
sensor LM35 passou a apresentar resultados ndo satisfatérios, com valores de
temperatura que nao corresponderam a valores reais de temperatura do corpo
humano. Diversas agOes foram realizadas na tentativa de identificar a origem da
divergéncia, como alteracdes do algoritmo e montagem do circuito, mas que néo
obtiveram sucesso e devido ao prazo da pesquisa, optou-se por nao considerar 0s

valores de temperatura corporal nos resultados da mesma.



O médulo Ad8232, aliado ao algoritmo para captura de batimentos por meio
de ECG, demonstraram resultados eficazes na captura dos dados de frequéncia
cardiaca para esta pesquisa. Entretanto ao se comparar as observacdes realizadas
do protétipo e do oximetro nas medicfes experimentais, achados importantes sao
levantados conforme mostram as tabelas seguintes.

Na Tabela 1 apresenta-se a descricdo dos voluntérios participantes desta
pesquisa. S&o apresentadas as variaveis quantitativas como idade, peso, altura, IMC,
tempo que frequenta academia, bem como as qualitativas como classificacdo do IMC
e se 0 voluntario possui alguma comorbidade. A tabela apresenta ainda a situacdo em
que cada voluntario foi submetido no experimento da pesquisa.

Tabela 1 — Descrigdo dos voluntarios da pesquisa

Voluntério A Voluntario B Voluntario C
Idade (anos) 22 22 51
Sexo Masculino Masculino Masculino
Peso (kg) 80 87 95
Altura (m) 1,78 1,80 1,80
IMC (kg/m2) 25,2 26,9 29,3
Classificacdo IMC Sobrepeso Sobrepeso Sobrepeso
Tempo de academia 1 ano <lano <1lano
Marca-passo Nao Nao Nao
Comorbidade Nao Nao Néao
Uso de medicamento Nao Nao Nao
Situacao* Corrida 7km/h Caminhada 4km Repouso

*Valores aferidos conforme situacao descrita para cada voluntario
Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A Tabela 2 apresenta as observacfes realizadas no experimento desta
pesquisa. Percebe-se a semelhanca entre protétipo e oximetro na afericdo do BPM
dos voluntéarios, cujos resultados apresentaram uma margem de erro maxima de 3
batimentos por minuto em determinados momentos e em outros, 0s resultados sao

semelhantes.

Tabela 2 — Observac¢des de BPM das medi¢cBes experimentais

Observacdes Voluntério A Voluntério B Voluntério C
Protétipo Oximetro | Prototipo Oximetro | Prototipo  Oximetro
1 127 127 124 125 76 76
2 130 130 128 131 78 79
3 133 135 125 125 71 73
4 127 129 131 132 81 82
5 134 131 132 130 82 82
6 140 142 130 131 83 85




7 131 133 133 133 82 80
8 134 136 125 124 81 82
9 139 139 137 138 82 84
10 133 135 134 135 80 81
11 145 148 134 136 85 87
12 142 144 136 138 83 85
13 140 142 135 135 82 84
14 143 143 137 135 83 83
15 141 143 133 134 80 81
16 139 140 128 131 85 87
17 143 145 134 135 84 84
18 142 140 132 134 81 81
19 144 146 131 131 83 84
20 145 145 133 135 82 82

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Na Tabela 3 apresenta-se a comparacdo da homogeneidade entre as
observacbes coletadas do protétipo e as observacbes do oximetro. Para a
comparacao foi aplicado o teste H de Kruskal-Wallis. Percebe-se nesta tabela que
para os voluntarios A e B ndo ha diferenca estatisticamente significativa tanto para as
observacbes do protdtipo como para o oximetro, sugerindo homogeneidade entre
ambos. Porém, a diferenca surge dos voluntarios A e B para o voluntario C. Acredita-
se que isto ocorreu pela semelhanca de caracteristicas e situacfes que foram

submetidos os voluntarios A e B, diferente do voluntario C.

Tabela 3 — Homogeneidade entre prot6tipo e oximetro para os voluntarios A, Be C
BPM, média + DP

Voluntério A Voluntério B Voluntéario C Valor-ptt

n =20 n =20 n=20
Protétipo 137,60 + 5,932 131,60 + 3,882b 81,20 + 3,22¢ < 0,001
Oximetro 138,65 + 6,252 132,40 + 4,032b 82,10 + 3,38¢ < 0,001

tValor obtido ap6s aplicacéo do teste H de Kruskal-Wallis; 2<Letras distintas representam
diferencas estatisticamente significativas apés aplicacao do post hoc teste de Dunn (p < 0,05).
Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Na Tabela 4, por sua vez, comparou-se as observa¢cdes coletadas do
protétipo e do oximetro para cada voluntario, a fim de avaliar se existe diferenca
estatisticamente significativa. Percebe-se que o valor-p ficou abaixo de 0,05 para
ambos os voluntérios, caracterizando-se dessa forma uma diferenca estatisticamente
significativa entre as observacgdes do prototipo e oximetro. Acredita-se que a diferenca

ocorreu devido ao algoritmo desenvolvido no moédulo sensor possuir um delay



necessario para enviar os dados ao modulo coordenador, enquanto o oximetro ndo
necessita enviar informagdes a outro modulo remoto e trabalha em constante afericdo

dos batimentos cardiacos.

Tabela 4 — Comparacéo de observacdes Protétipo x Oximetro
BPM, média £ DP

" Prot6tipo Oximetro Valor-p
Voluntéario A 20 137,60 + 5,93 138,65 + 6,25 0,007t
Voluntario B 20 131,60 + 3,88 132,40 = 4,03 0,033%
Voluntério C 20 81,20 £+ 3,22 82,10 + 3,38 0,007+
Total 60 116,80 + 25,88 117,72 + 25,94 < 0,001%

TValor obtido apés aplicacdo do teste t de Student para amostras pareadas; * Valor obtido apds
aplicacdo do teste T de Wilcoxon.
Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Uma das preocupacgfes desta pesquisa com a captura da frequéncia
cardiaca utilizando os picos R do ECG era de que a movimentacdo do usuario
produzisse ruidos e invalidasse as observacfes, entretanto o prototipo se mostrou
resistente aos ruidos e capaz de identificar os picos R mesmo em situacdes de
movimento do usuario. Tal resisténcia a ruidos também é identificada na pesquisa de
Lopes et al (2019), que utilizou-se de eletrodos capacitivos para captura do ECG. Para
identificar a frequéncia cardiaca, Lopes et al (2019) também empregou a medicdo dos
picos R no ECG e como experimento, submeteu voluntarios a posicées de repouso e
deitados. Em sua pesquisa, mostrou que os artefatos de movimento ndo prejudicam
significativamente a detec¢do dos picos R e o célculo da frequéncia cardiaca.

Outro ponto levantado com os experimentos € o consumo de energia do
protétipo. Nesta pesquisa, 0 médulo sensor apresentou uma autonomia média de 3 a
4 horas com alimentacéo de bateria externa 9v e com apenas dois nés na rede, sendo
o segundo né o moédulo coordenador. Paim (2017) observa em sua pesquisa que
conforme aumenta o numero de nds sensores da rede sensor sem fio, maior é o
consumo médio da rede. Essa variacdo no resultado consumo médio da rede esta
relacionado a complexidade e a escalabilidade da rede, pois conforme vai
aumentando o numero de nés da rede, maior € a complexidade e a escalabilidade.
Com isso, ndo pode-se afirmar que o protétipo desenvolvido nesta pesquisa terd um

consumo de energia satisfatério quando submetido a uma rede com demasiados nés.



4 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo aplicar o conceito de rede de sensores sem
fio no desenvolvimento de um protétipo para captura e apresentacdo dos dados de
frequéncia cardiaca e temperatura corporal de alunos em academias. O protétipo de
RSSF, composto por um modulo sensor e um modulo coordenador, apresentou
resultados eficazes na comunicacéo entre os médulos e também demonstrou ser de
facil configuracéo.

A aplicacdo desenvolvida para apresentacdo dos dados coletados pela
RSSF apresentou ser eficiente. Com a atualizagcdo dos dados recebidos em tempo
real, demonstrou-se grande utilidade e o quanto a tecnologia pode agregar no
monitoramento dos treinos e pratica de exercicios, tanto para usuarios como para 0s
profissionais de saude responsaveis por acompanhar os treinamentos.

Nesta pesquisa o0 sensor LM35 n&o se mostrou eficaz em um circuito com
outros componentes e a uma tensao de operacao de 5v. Em experimentos realizados,
0 sensor apresentou divergéncia nos valores fornecidos e por isso suas observacdes
foram desconsideradas nos resultados da pesquisa.

O algoritmo desenvolvido para aferir a frequéncia cardiaca por meio dos
picos R no ECG se mostrou eficaz para esta pesquisa, com baixas taxas de erro
quando comparado a um oximetro. Entretanto, acredita-se que o delay necessario no
ciclo do algoritmo, para que as informacdes do mdédulo sensor sejam enviadas ao
moddulo coordenador, produza uma diferenca estatisticamente significativa entre
protétipo e oximetro.

Para trabalhos futuros sugere-se: utilizar outros modelos de termdémetros
corporais e também a captura de demais dados vitais importantes para
monitoramento; realizar experimentos com o algoritmo a fim de diminuir a diferenca
entre o prototipo e oximetro e buscar a melhora nos resultados da pesquisa; realizar
experimentos com mais de um oximetro e avaliar a confiabilidade dos resultados;
realizar analises estatisticas na aplicacdo de visualizagdo dos dados a fim de
proporcionar recursos no monitoramento de treinos e melhorar o desempenho dos

alunos.
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