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“A tecnologia nao é nada. O que € importante
€ que vocé tenha fé nas pessoas, que elas sao
basicamente boas e inteligentes, e se vocé lhes
der as ferramentas certas, elas vao fazer coi-
sas incriveis.” (Steve Jobs)



RESUMO

A ToT (Internet das Coisas) é uma realidade em diversos ambientes, desde a industria
até no seu uso domestico. Essa tecnologia vem mudando e facilitando a vida das pessoas,
otimizando tarefas e proporcionando total conectividade entre os mais diversos aparelhos.
Aplicar IoT no monitoramento da satide de animais é um passo importante na integracao
de tecnologias no cuidado e auxilio de pesquisadores na medicina veterinaria. Visando o
bem-estar animal, a pesquisa explora desenvolver um sistema de aquisicao e transmissao
de dados que permita o acompanhamento em tempo real da satide de animais de pequeno
e grande porte, visando a coleta e transmissao de dados vitais como pressao sanguinea e
batimentos cardiacos.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Satide animal. Monitoramento em tempo real. Sensor.
Filtro de Sinal.



ABSTRACT

[oT (Internet of Things) is a reality in many environments, from industry to domestic use.
This technology has been changing and making people’s lives easier, optimizing tasks and
providing full connectivity between a wide range of devices. Applying IoT to animal health
monitoring is an important step in integrating technologies into the care and support
of researchers in veterinary medicine. Aiming at animal welfare, the research explores
developing a data acquisition and transmission system that allows real-time monitoring of
the health of small and large animals, aiming at the collection and transmission of vital
data such as blood pressure and heart rate.

Keywords: Internet of Things. Animal health. Real-time monitoring. Sensor. Signal Filter.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT) tem mudado muitos setores, incluindo a indistria e a
satde. No mundo moderno, sua pesquisa aplicada ao monitoramento da saide de animais
¢é crucial, melhorando a saide e o bem-estar dos animais, bem como a industria pecuaria,
a medicina veterinaria e a conservacao da vida selvagem. Essa area de estudo visa fornecer
informagoes tteis sobre como evitar, diagnosticar e tratar doencas em animais.

Cada vez mais, sistemas sao pensados com a integracao de biossensores para
constituir sistemas de monitoramento da saide animal. Em geral, o quadro de IoT para
esse tipo de sistema funciona nas seguintes etapas: coleta, transferéncia de dados e o banco
de dados.

Os sensores extraem os dados de satide animal, esses dados sao coletados por
microcontroladores que funcionam como a unidade de transferéncia, que fica responsavel
por transmitir esses dados via comunicagao sem fio para o data center. No Data center os
dados sao salvos no banco de dados para anédlise e visualizacao.

Tal tipo de tecnologia permite que o cuidado com o animal possa ser feito em
qualquer lugar, podendo ser usado nas mais variadas formas, desde monitorar a pressao
sanguinea, batimentos cardiacos, frequéncia respiratéria, e outros sinais vitais. O cuidador
ou responsavel pela saide animal pode monitorar os status da satide em tempo real,
agilizando tomada de decisoes e possibilitando a prevencao de possiveis doencas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Pretende-se construir um sistema de aquisicao e transmissao de dados utilizando
Internet das Coisas(IoT), aplicadas ao monitoramento de Saude de animais de pequeno e
grande porte, para o auxilio as pesquisas na area de medicina veterinaria no acompanha-
mento dos animais.

1.1.2  Objetivos especificos

Desenvolver um dispositivo para o monitoramento de saide animal, onde podemos
coletar dados como temperatura corporal, frequéncia cardiaca e sinais ECG do animal e
posteriormente essas dados possam estar acessiveis em plataforma web. O desenvolvimento
se da com base na viabilidade dos equipamentos usados, bem como no conforto do animal
e na precisao na coleta e na anélise das informagoes coletadas.

O projeto engloba a criacao de um dispositivo vestivel e personalizado, além da
pesquisa de técnicas de processamento digital de sinais e a transmissao segura desses dados,
para realizar o tratamento adequado e a confidavel transmissao dos dados coletados pelo
dispositivo.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco segoes, referéncias, anexos e apéndices.
Na secao 1 é apresentado o contexto no qual o trabalho estd inserido, a justificativa
e os objetivos almejados.
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A secao 2 mostra conceitos tedricos relacionados os estudos realizados como as
nocoes de siais médicos e a identificacao do que é um sinal. Além das ferramentas utilizadas
no estudo tal como ESP8266.

Na secao 3, os resultados sao apresentados juntamente com suas devidas discussoes,
verificando a eficiéncia do modelo proposto e sua aplicagao em mundo real.

Finalizando, a secao 4 faz as devidas conclusoes e apresenta sugestoes para trabalhos
futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

O presente trabalho traz um estudo de como no ambito académico é possivel
relacionar tecnologias com o IoT para a criacao de um sistema de coleta de dados médicos,
que tem o intuito de auxiliar pesquisadores da area de Medicina veterinaria no cuidado e
prevencao de doencas cardiacas em animais. Antes de apresentar detalhes sobre o sistema
proposto é preciso definir alguns conceitos que serao importantes no decorrer deste trabalho.

O termo “Internet das Coisas”(IoT) foi cunhado por Ashton (1999), enquanto
trabalhava no MIT(Massachusetts Institute of Technology). Ele utilizou o termo em uma
apresentacao que tratava do uso de sensores RFID(Radio Frequency Identification) para
otimizar a gestao de cadeias de suprimentos. A visao de Ashton era de que futuramente
todos os objetos fisicos utilizados em nosso cotidiano poderiam estar conectados a internet,
permitindo a coleta e o compartilhamento de dados em tempo real. Apesar de cunhado
por Aston, a ideia de conexao de dispositivos de forma continua a internet ja vinha sendo
amplamente discutida, assim essa ideia de interconexao entre dispositivos e sistemas ¢é a
base do que temos hoje como IoT.

O Eletrocardiograma é um exemplo de como a [oT pode ser aplicada de maneira
eficaz na coleta de dados médicos. Monitorar as atividades elétricas do coragao, fornece
informagoes esséncias sobre o ritmo e a frequéncia cardiaca. Em um cenario IoT, sensores
conectados ao corpo do paciente podem enviar dado em tempo real para plataformas
remotas, permitindo a analise continua do estado de saide e a deteccao precoce de
anormalidades, como arritmias cardiacas. A coleta e o envio automatizado desses sinais
para sistemas de andlise e bancos de dados, otimizam o acompanhamento médico.

Pensando em um ambiente de monitoramento de animais na area de medicina
veterinaria, animais de pequeno e grande porte, como cavalos e bovinos, muitas vezes
necessitam de monitoramento constante, especialmente em condicoes criticas. Como
proposto por (KARTHICK; SRIDHAR; PANKAJAVALLI, 2020), ao usar sensores que
captam sinais de ECG em animais, é possivel acompanhar a satide cardiaca remotamente,
algo que pode ser crucial para que pesquisadores estudem padroes cardiacos.

2.2 Eletrocardiograma

2.2.1 Nocoes de anatomia e Fisiologia do coracao

O coragao é um dos 6rgaos mais vitais para sobrevivéncia de todos os mamiferos, em
geral, sua responsabilidade é bombear o sangue por todo o corpo, garantindo o transporte
de nutrientes para os tecidos e remover residuos metabdlicos. O coragao tem apresenta
a seguinte estrutura, dividida em quatro cameras: dois atrios e dois ventriculos, que
trabalham em conjunto para manter o fluxo de sanguineo eficiente.

As camaras sao separadas por valvulas que geram o fluxo unidirecional do sangue,
sendo a valvula tricispide(entre o dtrio direito e o ventriculo direito) e a valvula mitral(entre
o &trio esquerdo e o ventriculo esquerdo), conforme mostrado na Figura 2.1.

O atrio direito recebe o sangue desoxigenado vindo do corpo através das ceias cavas,
por meio das valvulas, esse sangue passa para o ventriculo direito que bombeia esse sangue
para os pulmoes por meio da artéria pulmonar, onde serd oxigenado. O &trio esquerdo
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Figura 2.1 — Estrutura do Coracao

Atrio Esquerdo

Ventriculo
Esquerdo

Direito

recebe o sangue oxigenado que retorna dos pulmoes pelas veias pulmonares, chegando
ao ventriculo esquerdo o sangue oxigenado é bombeado para o resto do corpo através da
artéria aorta.

O ciclo cardiaco é composto por duas fases principais, a primeira € a sistole, a qual
é a fase de contragao, onde os ventriculos bombeiam o sangue para os pulmoes, no caso do
ventriculo direito, ou para o restante do corpo, no caso do ventriculo esquerdo.

A segunda fase é a Didstole, também conhecida como fase de relaxamento, quando
os ventriculos se enchem de sangue novamente. Essa é uma fase de preparacao onde o
coracao realiza os processos para a proxima contracao.

O coracao apresenta um sistema de condugao elétrica, que regula o ritmo das
contragoes do coracao com impulsos elétricos, esse sistema ¢ chamado de sistema de
condugao, que inclui: N6 Sinoatrial(SA), N6 Atrioventricular(AV), Feice de His e Fibras
de Purkinje.A Figura 2.2 mostra onde seriam as respectivas localiza¢oes de cada um dos
componentes nesse sistema.

Figura 2.2 — Fisiologia do coracao

) V'

Né6
atrioventricular
(AV)

N6
sinoatrial(SA)

Feixe de His e
Fibras de
Purkinje

O N6 Sinoatrial é conhecido como o “marcapasso natural” coracao. Localizado no
atrio direito, ele gera os impulsos elétricos, que se propagam pelos atrios causando sua
contragao, esses impulsos se iniciam a cada batida cardiaca. O N6 Atrioventricular retarda
o impulso do né SA, permitindo a contracao dos atrios, que esvaziam completamente o
sangue nos ventriculos antes que estes se contraiam. Por fim, o Feixe de His e as Fibras
de Purkinje conduzem esses impulsos que chegam aos ventriculos, fazendo com que se
contraiam e expulsem o sangue.

Entender a anatomia e a fisiologia do coracgao foi essencial para seguir os estudos
e na montagem desse projeto, pois o eletrocardiograma (ECG) registra essas atividades
elétricas do coracao, essa é uma ferramenta fundamental para identificar problemas no
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ritmo cardiaco. Por meio da coleta de sinais cardiacos é possivel detectar irregularidades e
agir rapidamente para a saude do animal.

Em animais, o tamanho, a forma e a funcionalidade do coracao pode variar conforme
a espécie. Como exemplo, o coracao de um cavalo é proporcionalmente maior e mais
poderoso, devido a necessidade de bombear grandes volumes de sangue para sustentar
sua atividade fisica intensa. Em contraponto, animais de pequeno porte, com caes e gatos,
possuem um coracao menor, mas ainda assim com ritmos cardiacos elevados, exigindo um
controle mais rapido do fluxo sanguineo.

Na medicina veterindria, a compreensao da anatomia e fisiologia do coracao é
crucial para que veterinarios possam conduzir intervencoes adequadas, nao apenas para
tratar doencas, mas também para prevenir complicagoes em espécies que apresentam
predisposicoes genéticas a problemas cardiacos. A continua coleta de dados e estudos sobre
a satude cardiovascular animal tem o potencial de promover avangos significativos, tanto
em termos de diagnostico quanto de tratamentos menos invasivos e mais eficazes.

2.2.2  Eletrocardiograma (ECG)

O eletrocardiograma (ECG) é um exame médico que registra a atividade elétrica
do coracao. Este exame é essencial para o diagnodstico de diversas condicoes cardiacas,
como arritmias, infarto do miocardio, e anormalidades na conducao elétrica do coracao. O
ECG capta os sinais elétricos gerados pelo coragao durante sua contracao e relaxamento,
permitindo a analise detalhada de como o coragao esta funcionando.

Como explicado na sessao anterior, o coragao gera impulsos elétricos que controlam
os batimentos cardiacos. Esses impulsos comecam no né SA e se propagam pelos dtrios e
ventriculos, provocando sua contracao. O eletrocardiograma mede essas variagoes elétricas
por meio de eletrodos colocados em pontos especificos do corpo. Em humanos esses locais
sao geralmente os bragos, pernas e torax.

Através dos eletrodos, o ECG detecta a diferenca de potencial gerada pela des-
polarizacao e repolarizacao do musculo cardiaco. Esses sinais sao registrados em um
grafico, exemplificado na Figura 2.3, onde as ondas tipicas de um ciclo cardiaco podem ser
observadas: Onda P: Representa a despolarizacao dos atrios; complexo QRS: Corresponde
a despolarizacao dos ventriculos; onda T: Relaciona-se a repolarizagao ventricular.

Figura 2.3 — Ondas do ciclo cardiaco

R

E importante frisar que o complexo QRS possui alguns modelos para deteccao,
em nosso estudo, tentamos aplica o algoritimos de Pam & Tompkins (COSTA; COSTA;
REGIS, 2015). Esse algoritmo é amplamente utilizado para a identificagdo da frequéncia
cardiaca e andlise de arritmias, pois o complexo QRS representa a despolarizacao dos
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ventriculos e esta associado com o batimento cardiaco. A detecgao precisa desse complexo
¢é crucial para monitoramento e analise de satiide cardiaca.

O ECG é amplamente utilizado para o diagnéstico de arritmias(Irregularidades no
ritmo cardiaco), infarto do miocardio(O bloqueio no suprimento sanguineo ao coragao,
que pode ser identificado por alteracoes especificas no tragado do ECG, como elevagoes
no segmento ST) e também bloqueios cardiacos(Problemas na condugao elétrica entre as
camaras do coragao).

Para um sistema de monitoramento em tempo real de sinais como frequéncia cardiaca
e ritmo cardiaco, a utilizacao de dispositivos portéateis de ECG usando microcontroladores
como o ESP8266 que atuando em conjunto com os sensores de ECG, vem ganhando forca
em projetos de monitoramento de satide. Um sistema para monitoramento continuo desses
sinais representa um grande auxilio para pesquisadores na area de medicina veterinaria.

2.3 Sinais e Filtros Digitais

2.3.1 Sinais Analégicos

Sinais analdgicos sao representacoes continuas de grandezas fisicas. Ao contrario dos
sinais digitais, que assumem valores discretos, os sinais analégicos variam de forma continua
ao longo do tempo, podendo assumir infinitos valores em um intervalo. No contexto de
medigoes médicas, como o eletrocardiograma ((QUADROS et al., ) ), o sinal analégico
representa a variagao continua da atividade elétrica do coragao em funcao do tempo.

Um sinal analdgico passa por duas etapas principais para ser processado, primei-
ramente ele é capturado por um sensor e convertido em um sinal elétrico continuo. Esse
sinal passa por um conversor analégico-digital(ADC), que amostra em intervalos regula-
res(amostragem) e transforma esses valores continuos em nimeros discretos(quantizagao).
Uma vez que o sinal é digitalizado, ele pode ser processado por softwares para aplicar
filtros, remover ruidos e extrair informacoes tteis.

2.3.2 Filtros digitais

Apés a etapa de conversao do sinal analdgico em digital, € comum que esse apresente
ruidos, devido a interferéncia de outros dispositivos eletronicos, movimentos fisicos de sensor
e outros. Para garantir que o sinal seja limpo e 1til para a analise, sao aplicados filtros
digitais, que tem o objetivo eliminar a componente indesejada do sinal sem comprometer
suas caracteristicas importantes.

Como no sinal ECG, onde a respiracao do paciente, pelos, movimentacao do paciente
e até mesmo circuitos elétricos do dispositivo causam ruido no sinal, é de grande valor que
esse sinal seja filtrado e que as caracteristicas do sinal cardiaco permanecam inalteradas
para um diagndstico preciso e a intervencao da equipe de veterinaria possa ser correta.

Existem diferentes tipos de filtros digitais, entre os mais comuns temos: Filtros
Passa-Baixa, Filtros Passa-Alta, Filtros Passa-Banda e Filtros Notch. Em nossa pesquisa,
para aplicar um filtro em um sinal ECG utilizamos o filtro Butterworth, sendo um filtro da
categoria passa-baixa. Isso porque, no processamento de Sinais ECG, um filtro passa-baixa
Butterworth é frequentemente utilizado para remover ruidos de alta frequéncia(como a in-
terferéncia elétricas) enquanto preserva as frequéncias cardiacas mais baixas, fundamentais
para a analise do sinal.

O filtro Butterworth é conhecido por sua resposta de magnitude suave, ou seja, sem
ondulacoes na banda de passagem, e uma atenuacao eficiente na banda de rejeicao. Para
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explicar melhor seu funcionamento é importante entender alguns conceitos.

Conforme estudos disponibilizados pela (Universidade Estadual Paulista (UNESP),
2024), a fungao de transferéncia de um filtro digital descreve como o filtro responde
a diferentes frequéncias. No dominio Z, ela é dada pela razao entre os polinomios dos
coeficientes de saiada e os coeficientes de entrada. Isso é feito a partir da equagao:

R R N s R ) C
S l4azltagz 4 Fayzr™

e Numerador(coeficientes b): determina a distribuigao dos sinais de entrada
e Denominador(com coeficientes a): determina a contribui¢ao dos sinais de saida.

Esses coeficientes sao calculados para satisfazer os requisitos de atenuacao e resposta
em frequéncia do filtro. Para isso se dever ter uma base que se utiliza a Ordem do filtro,
que define o quao afiado é o corte do filtro, ou seja, se o filtro fard uma transicao mais
bruta entre a banda de passagem e a banda passante.

A frequéncia de corte, na qual definimos a frequéncia na qual o filtro comega a
atenuar o sinal e por fim devemos definir o tipo de filtro. Com essa base, podemos projetar
um filtro Butterworth, garantindo uma resposta de magnitude plana.

Com isso, podemos definir matematicamente a resposta de frequéncia do But-
terworth, dada por:

H(z)

(H(jw)| = ———=

e w: frequéncia angular.
e w,.: frequéncia de corte.
e n: Ordem do filtro.
Para a implementacao do filtro nesse projeto, utilizamos a ferramenta SciPy em
Python, para calcular os coeficientes automaticamente e apds aplicamos esses coeficientes.
Um modo de aplicar esses coeficientes é utilizar a féormula da diferenca, dada por:

y[n| = bozxn] + byx[n — 1]+ -+ - + byx[n — N|] — ayy[n — 1] — - - — apy[n — M|

Contudo, a propria biblioteca oferece fungoes que viabilizam o uso automéatico desse
calculo, algo que serd melhor abordado nas préximas sessoes.

A Figura 2.4 mostra a resposta em frequéncia de um filtro Butterworth passa-baixa.
Nesse exemplo o filtro foi definido com ordem 4 com uma frequéncia de corte a 1000Hz e
frequéncia de amostragem a 5000Hz. No grafico, o eixo horizontal representa a frequéncia
em hertz (Hz) e o eixo vertical representa o ganho, ou seja, o quanto o sinal é preservado ou
atenuado em diferentes frequéncias. O filtro Butterworth é caracterizado por uma transicao
suave da banda passante (frequéncias preservadas) para a banda atenuada (frequéncias
filtradas).

No gréfico, o ganho é préximo de 1 (ou seja, o sinal passa sem ser atenuado)
até a frequéncia de corte, marcada pela linha pontilhada preta. Apds essa frequéncia
(aproximadamente 1000 Hz), o filtro comega a atenuar as frequéncias gradualmente, de
forma que em frequéncias muito mais altas, o ganho se aproxima de 0, eliminando os
componentes de alta frequéncia. Isso torna o filtro ideal para remover ruidos de alta
frequéncia, preservando o sinal de interesse na faixa mais baixa, como em sinais de ECG.



17

Figura 2.4 — resposta em frequéncia

Resposta em frequéncia do filtro Butterworth passa-baixa
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2.4 Componentes(Hardware e Software)

2.4.1 Microcontrolador: NodeMcu

O NodeMCU ¢ uma plataforma de desenvolvimento baseado no microcontrolador
ESP8266, amplamente utilizado em projetos de [oT. Amplamente utilizado em trabalhos
como em (CUNHA, 2012) Ele integra um moédulo WI-Fi, facilitando a conexao com redes
sem fio e oferece uma interface de facil uso para programadores, sendo compativel com a
linguagem de programacao Lua ou o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE.

Figura 2.5 — NodeMcu

O microcontrolador é construido em torno do ESP8266, sendo altamente versatil e
de baixo custo. Dentre as suas principais caracteristicas podemos destacar o Wi-fi integrado,
baixo consumo de energia, oferece pinos de entrada e saida digitais e um pino analdgico
que permite a integracao com sensores, além de compatibilidade com Arduino IDE.

2.4.2 Sensor de Batimentos Cardiacos: AD8232

O AD8232 é um sensor especializado na captacao de sinais de eletrocardiograma
(ECG), projetado para monitorar a atividade elétrica do coragao. Ele é responsével por
captar os sinais cardiacos do usuario e convertée-los em dados analégicos, o qual é entao
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transmitidos para o ESP8266. Este sensor é ideal para aplicagoes em monitoramento de
saude, oferecendo precisao e baixo consumo de energia.
2.4.3 Plataforma de Desenvolvimento: Arduino IDE

O Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento utilizado para programar o
ESP8266. Ele fornece uma interface simples e intuitiva para escrever, compilar e carregar
0 co6digo no microcontrolador.

Figura 2.6 — ArduinolDE

oo AnalogReadSerial | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

AnalogReadserial

/7 the setup routine runs once when you press reset

void setup
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
serial  begin(9600):

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop{) {

4/ read the input on analog pin 0
int sensorValue = analogRead (A0);
// print out the value you read:
Serial.println(sensorvalue);
ayC /7 delay in betveen reads for stability

del:

O uso do Arduino IDE facilita o desenvolvimento de projetos com ESP8266,
permitindo o uso de diversas bibliotecas que ajudam a simplificar a comunicagao com
sensores e outros componentes.

2.4.4 Protocolo de Comunicacao e Broker MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

O protocolo MQTT ¢ utilizado para a transmissao de dados entre o ESP8266 e
o servidor de armazenamento. Ele é um protocolo leve e de uso ja aplicado em outros
estudos como em (ROCHA, 2018), ideal para aplicagoes IoT, onde a largura de banda e o
consumo de energia sao limitados. No sistema, o MQTT é responséavel por enviar os dados
captados pelo ESP8266 para o broker MQTT, que age como um servidor intermediario,
esse envio funciona com um sistema de publish/subscribe.

O Broker MQTT ¢ um servidor que gerencia a comunicacao entre dispositivos
e aplicacoes. Ele recebe os dados enviados pelo ESP8266 via MQTT e os encaminha
para os sistemas de processamento e armazenamento. No sistema, o broker atua como
o intermediario responsavel por organizar e distribuir as mensagens para os destinos
apropriados, como bancos de dados ou interfaces graficas.

O client publisher é o dispositivo que envia(publica) o dado que deseja ser enviado
para um tépico especifico no broker configurado. Ja o client subscribe faz a inscricao em
um ou mais topicos para receber todas a mensagens publicas nesse topico.

Assim, quando o broker recebe uma mensagem publicada em um tépico, ele distribui
essa mensagem para todos os client subscribers inscritos no tépico correspondente. O
broker conhece tanto ambos os clients e atua como "ponte”direcionando cada publicacao.
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Esses topicos possuem uma estrutura hierarquica, que se assemelha a um caminho
de arquivos, nao é necessario realizar nenhuma configuracao previa, apenas o cliente se
conectar ao ip do broker e publicar ja é suficiente. Como exemplo de tépico temos:

broker Mosquitto/sinal Ecg

Juntamente dos topicos é possivel utilizar willdcards, que atuam para facilitar a
obtengao de mensagens de um ou mais topicos. E possivel utilizar dois tipos de willdcards,
+ funciona como um curinga que representa um unico nivel na hierarquia do tépico. Por
exemplo, o tépico sensor/+/temperatura/+ capturaria dados de temperatura de diferentes
sensores e dispositivos em varios locais. J4 o caractere # representa todos os niveis
subsequentes e deve ser usado apenas no final da assinatura do topico. Assim, uma
assinatura como a/b/# receberia mensagens de todos os subniveis, como a/b/c/d, a/b/c,
ete.

Além disso, o protocolo MQTT oferece niveis de QoS(Qualidade de Servigo) que
controlam a entrega das mensagens, fundamentalmente temos 3 niveis de QoS. O QoS 0
(Entrega pelo menos uma vez) é o nivel mais simples, onde a mensagem é enviada apenas
uma vez, sem confirmacao. Nesse caso, se a mensagem for perdida durante o envio, ela
nao sera retransmitida.

No QoS 1 (Entrega pelo menos uma vez), a mensagem é confirmada pelo broker,
e se o publisher nao receber essa confirmacao, ele reenviard a mensagem. J4 o QoS 2
(Entrega exatamente uma vez) garante a entrega da mensagem apenas uma vez, utilizando
um protocolo de confirmacao mais complexo para evitar duplicatas, sendo o nivel mais
robusto e seguro.

O protocolo MQTT oferece vantagens para o seu uso nesse projeto, como a sua leveza
e eficiéncia, o que é ideal para dispositivos com baixa capacidade de processamento.Em
suma, ¢ um protocolo que suporta diversos dispositivos e conexoes ao mesmo tempo,
demonstrando sua escalabilidade. E possivel obter mais informacoes sobre o protocolo
no website da HiveMQ, onde temos uma descricao do MQTT como um protocolo leve e
eficiente para loT (HIVEMQ, 2024).

2.4.5 Node-RED

O Node-RED, (NODE-RED, 2024), é uma aplica¢ao baseadas em fluxos, com base
no Node.js, projetada para conectar dispositivos, APIs e servigos online de maneira visual.
A ferramenta possui um editor que pode ser acessado em um navegador web, onde é
possivel criar e configurar fluxos de dados usando blocos, conhecidos como nos.

Uma das razoes para a escolha da ferramenta para essa aplicacao é sua caracteristica
escalavel, podendo ser usada em diversas plataformas, desde um pequeno dispositivo com
o Raspberry Pi até servidores mais robustos. Operando em um modelo de fluxo assincrono,
o processamento de mensagens € eficiente.

A interface visual do Node-RED, Figura 2.7, é dividida em trés partes principais. O
Painel de Nos, localizado a esquerda, exibe uma lista de nés pré-configurados, organizados
por categorias como Entrada, Saida, Fungao e Analise. No Editor de Fluxos, no centro,
vocé pode arrastar e conectar os nds para criar e construir seus fluxos. A direita, a Janela
de Propriedades permite configurar as propriedades dos nés e visualizar a saida de debug.

Os fluxos no Node-RED sao executados assim que uma mensagem ¢é recebida por
um né de entrada. Os fluxos sao event-driven, ou seja, a execucao depende da chegada de
uma mensagem. Cada né processa a mensagem e a repassa para o proximo né conectado.
O fluxo termina quando a mensagem chega a um né que nao tem saida (como o né Debug).
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Figura 2.7 — Painel Node-Red

As mensagens em Node-RED sao objetos JavaScript que seguem uma estrutura
padronizada. O campo mais importante é o msg.payload, que contém os dados principais a
serem processados.

Outro ponto de interesse para a utilizacao do Node-RED ¢ sua facil integragao com
dispositivos de hardware, servigos na nuvem e APIs por meio de métodos como MQTT,
que permite comunicacao com dispositivos IoT, WebSocket, para comunicacao bidirecional
em tempo real, e integracao com bancos de dados, utilizando nés especificos para SQL,
MongoDB, redis, entre outros.

2.4.6 Software de Processamento e Armazenamento

Python: O Python ¢ utilizado para o tratamento dos dados recebidos. Ele processa
os sinais brutos do sensor, como filtragem de ruido, deteccao de picos e calculo de métricas
relevantes, como frequéncia cardiaca. Fazemos esses calculos utilizando as bibliotecas
Numpy e SciPy, principalmente, muito utilizadas para o uso de dados matematicos.Python
também é usado para automatizar o envio dos dados para o banco de dados.

MySQL: O MySQL ¢ o sistema de gerenciamento de banco de dados relacional utili-
zado para armazenar os dados de batimentos cardiacos de forma estruturada. Ele permite
consultas eficientes e a manipulacao dos dados para andlises posteriores. Desenvolvimento
Web

HTML, CSS, JavaScript, PHP: Essas tecnologias sao utilizadas para desenvolver
a interface web do sistema, onde os usuarios podem visualizar os dados de batimentos
cardiacos em tempo real. O HTML define a estrutura da pagina, o CSS estiliza a interface,
e o JavaScript permite a interacao dinamica com os dados. O PHP é utilizado no backend
para interagir com o banco de dados e fornecer os dados ao front-end.
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3 METODOLOGIA

3.1 Arquitetura

Para o desenvolvimento eficiente de um dispositivo para monitoramento da satde
animal, foi implementado um protétipo para a coleta de dados de eletrocardiograma. Os
sinais coletados sao transmitidos para o servidor central, o sinal é carregado na plataforma
web onde é possivel fazer a visualizagao em tempo real, apds um tratamento inicia para
remocao de ruido, finalmente os dados sao analisados e armazenados. Conforme a Figura
1, seguimos essa arquitetura para o desenvolvimento do projeto.

Figura 3.1 — Arquitetura
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Durante o processo de desenvolvimento, também utilizamos um sensor de tem-
peratura como um dos recursos auxiliar para os testes preliminares, antes mesmo de
adquirirmos o sensor de batimentos cardiacos. No prosseguimento deste trabalho tivemos
a aplicacao em duas frentes: no desenvolvimento do Hardware e no desenvolvimento do
software.

No desenvolvimento de Hardware se direcionou na estruturagao da montagem do
ESP8266 com os sensores, bem como a definicao dos pinos que foram utilizados, visando o
uso adequado de cada tecnologia. Igualmente, visamos fazer o uso pertinente da energia
para alimentacgao dos dispositivos, evitando gasto desnecessarios da fonte de alimentacao e
mantendo a eficiéncia energética para o pleno funcionamento dos dispositivos utilizados.

No desenvolvimento de software foi organizado para o uso das tecnologias que mais
se adequavam para o tipo de dados que precisamos trabalhar e do mesmo modo que fossem
compativeis entre si.

Na Figura 3.1 temos o cenario de funcionamento do modelo proposto, no lado
esquerdo temos o microcontrolador ESP8266 conectado ao sensor de batimentos cardia-
cos(responsavel pela coletar os dados do paciente). A nuvem representa a comunicacao
pela internet, em nosso caso, utilizamos a rede Wi-Fi que conecta o dispositivo ESP8266
ao servidor remoto. No lado direito temos o Servidor, onde hospedamos o MQTT Broker,
o banco de dados utilizado e plataforma, que processam os dados e exibem para o usuario.

Em resumo, o sistema funciona capturando dados de batimentos cardiacos com o
ESP8266, enviando-os via Wi-Fi para um broker MQTT em um servidor. Os dados sao
entao armazenados em um banco de dados e processados por uma plataforma desenvolvida
com as tecnologias:Python, HTML, CSS, JavaScript, PHP. Permitindo a visualizacao e
analise dos sinais cardiacos.
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Nessa etapa utilizamos os seguintes equipamentos:
Microcontrolador: ESP8266.
Sensores: Sensor temperatura NTC10k, Sensor Batimentos Cardiacos Ad8232.
Plataforma de Desenvolvimento: Arduino IDE.
Protocolo de Comunicacao: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).
Servidor: Broker MQTT.
Software: Python para tratamento de dados, MySQL para armazenamento, Node-
RED e HTML, CSS, JavaScript, PHP para desenvolvimento do website.

3.2 Procedimento

Na fase inicial da montagem do hardware, foi realizada com os sensores de tempe-
ratura NTC 10K. O sensor foi escolhido devido a sua versatilidade e precisao, variando de
1% a 5%, com uma faixa de operacao de 55 C a 125 C.A interface é simples, usando um
pino analdgico, facilitando a integracao com o ESP8266 por meio de bibliotecas livres e de
cddigo aberto.

Além disso, o médulo de batimentos cardiacos que cogitamos utilizar, também usa
apenas um pino analégico, fazendo com que a légica de programacao entre os 2 modulos
seja parecida. Realizada a conexao do sensor com o microcontrolador ESP8266, NodeMCU,
que fica conectado a porta analdgica A0 e a partir de entao sua programacao foi feita na
linguagem C/C 4+ + na IDE do Arduino. Os dados coletados pelo ESP sao enviados para
o broker, esse envio é feito a cada ciclo definido na programacao.

Realizada esta etapa de teste de conectividade e envio de dados de temperatura,
cogitamos formas para os testes de envio em tempo real de dados ECG. Utilizando os
arquivos de dados fornecidos pela plataforma PhysioZoo (SHEMLA; BEHAR, 2019), que
disponibiliza amostra de dados coletados de animais, como camundongos, cachorros e
coelhos.

Dispondo desses dados, um arquivo foi carregado no ESP8266 com uma parcela
dessas amostras, enviadas simulando uma coleta e envio em tempo real dos dados para o
broker. Assim podemos tirar informagoes importantes que auxiliaram na configuracao de
logica de envio de informagoes, bem como a quantidade maxima de buffer que podia ser
usada, sem perda de dados.

Figura 3.2 — Dispositivo montado em protoboard

8 G

Mediante a aquisicao do médulo Sensor Batimentos Cardiacos Ad8232, seguimos a
integragao com o ESP8266. Utilizando a alimentacao na porta 3.3v, conforme especificagao
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do fabricante, o médulo foi conectado a porta analdgica A0 do microcontrolador.

O modulo é um sensor de baixo consumo de energia, contribuindo para a economia
de bateria no sistema de dispositivo vestivel, apresentando alta precisao na coleta de dados,
mantendo a qualidade do sinal com pouco ruido.

Na imagem Figura 3.2 mostra um prototipo de monitoramento de sinais de ECG
utilizando um conjunto de componentes eletronicos montados em uma protoboard(placa
de ensaio).

Os eletrodos captam o sinal elétrico dos batimentos cardiacos do usuério e o enviam
para o sensor AD8232, que amplifica esse sinal e o passa para o NodeMCU. O NodeMCU
processa o sinal recebido e o envia via Wi-Fi para um sistema externo (como um servidor
com um broker MQTT, mostrado na imagem anterior) para armazenamento ou analise.

Cada eletrodo é encaixado nas almofadas do sensor antes da aplicagdo no corpo, os
eletrodos vem com a seguinte legenda: vermelho RA (right Arm; brago direito), amarelo
LA (left arm; brago esquerdo) e verde RL(right leg; perna direita). Utilizamos a seguinte
configuracao de encaixe das almofadas para a coleta dos dados ECG, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelo de representacao da utilizagao do sensor de eletrocardiogramas

Sensor de batimento cardiaco

Os primeiros testes realizados, foram conduzidos em um individuo, visando avaliar
sua funcionalidade e verificar possiveis defeitos de fabricacao. A leitura do sensor foi
adquirida por meio de uma conexao com a porta analégica do ESP, salvamos os dados
da leitura por meio da conexao serial do microcontrolador com o notebook. A Figura 3.4
apresenta o grafico resultante da leitura obtida pelo sensor durante o teste.

Com os testes, coletamos informagoes importantes do seu funcionamento. Dessa
forma, pudemos avaliar a capacidade do dispositivo no fornecimento dos dados de batimento
cardiaco, mostrando os dados necesséarios de modo preciso e confidveis.
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Figura 3.4 — Amostra de dados coletados pela leitura do sensor

0.2 7

01 r 1

-0.1 - B
16 17 18 19 20 21 22

3.2.1 Microcontrolador - Configuracoes e teste

O desenvolvimento do sistema embarcado se deu utilizando o ambiente de desenvol-
vimento do Arduino, o Arduino IDE, onde realizamos a programacao do cédigo para o
microcontrolador e realizamos as configuragoes para que pudesse estar compativel com o
ESP8266. O software desenvolvido realiza a conexao com o broker MQT'T, verifica se o
dispositivo permanece conectado para garantir o envio dos dados, faz a captura dos dados
conforme o tempo previamente definido entre cada coleta, bem como o envio em bloco dos
dados para o servidor central.

Para o uso da IDE do Arduino como ambiente de desenvolvimento para o ESP8266,
é necessario realizar alguns ajustes na configuracao da plataforma, garantindo a compati-
bilidade do microcontrolador com o ambiente de desenvolvimento. Esses ajustes envolvem
a adigao de bibliotecas especificas e a modificagao de parametros no gerenciador de placas.

Antes de iniciar o desenvolvimento, é preciso adicionar o suporte ao ESP8266 na
IDE do Arduino. Para isso, deve-se acessar as configuragoes da IDE e incluir a URL
correspondente ao gerenciador de placas ESP8266. O caminho é: Arquivo - Preferén-
cias - URL Adicional para Gerenciadores de Placas. A URL que deve ser inserida é
https://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Com a URL adicionada, é possivel instalar o pacote de suporte para o ESP8266
através do menu: Ferramentas > Placa > Gerenciador de Placas. Dentro do gerenciador,
deve-se buscar por “ESP8266” e instalar a ultima versao do pacote disponivel.

Apés a instalacao, o proximo passo é selecionar o modelo correto do ESP8266
que esta sendo utilizado. Isso pode ser feito no menu Ferramentas > Placa, onde a
placa “NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)” ou outro modelo compativel deve ser escolhido,
conforme o hardware utilizado.

Desenvolvimento com ESP8266 requer frequentemente o uso de bibliotecas adicio-
nais, como a ESP8266WiFi para gerenciar a conectividade Wi-Fi, e a PubSubClient para
o protocolo MQT'T, se houver necessidade de comunicagao via IoT.

Esses ajustes sao essenciais para garantir que a IDE do Arduino reconhega e
programe corretamente o ESP8266, permitindo o desenvolvimento de projetos com conec-
tividade & internet e suporte ao protocolo MQTT, como o sistema de monitoramento de
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sinais vitais desenvolvido neste trabalho.

Feitos os ajustes configuramos o microcontrolador seguindo o diagrama de blocos
conforme na Figura 3.5. Utilizamos algumas bibliotecas integradas ao Arduino para
estabelecer uma conexao com a rede Wi-Fi e com o broker. Os dados sao coletados a cada
ciclo, sendo armazenados em um array para o envio de 25 amostras por vez. Apds o envio
o array ¢é zerado e o ciclo de coleta e envio € iniciado novamente.

A programa no microcontrolador funciona em ciclos, onde dizemos que a fungao
principal é um loop, que se repete a cada ciclo de méquina, sendo o conjunto de operagoes
basicas que um processador realiza para executar uma tnica instru¢ao de um programa. Ele
consiste em buscar a instrucao na memoria, decodificar a instrucao, buscar os operandos,
executar a instrucao e armazenar o resultado de volta na memoria, se necessario. Nesse caso,
cada ciclo realizamos uma coleta do sinal, salvo em um arranjo de dados, quando atingimos
25 amostras coletadas o codigo envia essas informacoes para o servidor, reiniciando
novamente o ciclo até novamente atingir as 25 amostras.

Figura 3.5 — Fluxograma representando a légica de funcionamento do sistema.
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A programagao é dividida em 4 partes, o cédigo inicia com a configuracao do
microcontrolador ESP8266. Primeiramente, sao incluidas as bibliotecas necessarias para:
e Gerenciamento da conexao Wi-Fi: A biblioteca ESP8266WiFi.h é utilizada para
conectar o dispositivo a rede local, necessaria para enviar dados via MQTT.
e Protocolo MQTT: A biblioteca PubSubClient.h é usada para implementar o protocolo
MQTT, permitindo que o ESP8266 se comunique com o broker MQTT.
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Logo em seguida, ocorre a configuracao de variaveis de rede, como SSID e senha
da rede Wi-Fi, além da configuracao do endereco do broker MQTT. A coleta de dados é
realizada utilizando a func¢ao analogRead() na porta A0 do microcontrolador, que converte
os sinais analdgicos do sensor de ECG em valores digitais que podem ser manipulados pelo
microcontrolador.

Uma vez que os dados sao coletados, eles sao preparados em um formato adequado
para envio via MQTT, geralmente como uma string JSON. Esse formato estruturado
permite que os dados sejam interpretados corretamente pelo broker e por outros dispositivos
conectados.

O cédigo envia pacotes de dados a cada intervalo de tempo predefinido. Isso é feito
para evitar o acimulo de dados no buffer, mantendo a transmissao continua e evitando
perdas de informagao. A fungao client.publish() do protocolo MQTT é responsavel por
publicar os dados no tépico especifico do servidor MQTT.

O co6digo também inclui rotinas de tratamento de erros para lidar com possiveis
falhas na conexao Wi-Fi ou no broker MQTT. Quando uma desconexao é detectada, o
sistema tenta se reconectar automaticamente, garantindo a robustez do sistema. Esse
processo é fundamental em um sistema de monitoramento continuo por garantir que os
dados criticos do ECG nao sejam perdidos em caso de interrupgoes momentaneas na rede.

3.2.2 MQTT e NodRed

Para implementar a comunicacao via protocolo MQTT no sistema de monitoramento
de sinais vitais, foi configurado um broker MQT'T local utilizando o software Mosquitto.
O Mosquitto é um broker amplamente utilizado e compativel com o protocolo MQTT,
fornecendo uma solucao leve e eficiente para comunicacao em sistemas de IoT.

A configuracao do broker foi baseada nas diretrizes da documentacao oficial do
Mosquitto. Para garantir a seguranca da comunicacao, foi definida uma credencial de
acesso com usuario e senha, permitindo o controle do acesso ao servico de mensagens.
Adicionalmente, foi configurado o tépico de publicagao e assinatura onde os dados de ECG
serao transmitidos e coletados.

Um simples teste de publicagdo de uma mensagem ¢é feita da seguinte forma:
mosquitto_pub -h localhost -t test/topic -m "Mensagem de teste-u "usuario-P “senha”

Esses tépicos funcionam como canais de comunicacao no qual o ESP8266 publica os
dados e o sistema de tratamento recebe e processa as informacoes. A separagao em tépicos
especificos permite uma organizagao adequada dos fluxos de dados, facilitando a gestao e
a distribuicao das informacoes no ambiente de IoT.

Apéds a transmissao dos dados de ECG para o broker MQTT, os mesmos sao
encaminhados para o Node-RED, uma ferramenta grafica baseada em fluxo que facilita a
integracao de dispositivos e servigos. O Node-RED, por sua vez, é responsavel por capturar
os dados brutos e encaminhéa-los para um banco de dados, onde serao armazenados para
posterior analise.

Para integrar o MQTT ao Node-RED é necessario configurar o n6 correspondente.
A configuragao pode ser feita através do menu no Node-RED, selecionando a opgao de
adicao de novos nos.

Com o Node-RED também fazemos a integragao com o banco de dados MySQL,
fazendo a configuracao de leitura e escrita de conexao do Node com o banco especifico.

Assim temos o seguinte Fluxo de Trabalho:
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Figura 3.6 — Painel do Node-Red
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Configuragao do Broker MQTT:
° Definir o endereco e a porta do broker.
° Configurar a conexao sem TLS inicialmente.
Instalagao dos Nés no Node-RED:
° Acessar o menu de instalacao e adicionar os nés necessarios para MQTT e
MySQL.
Publicacao e Recepcao de Dados:
° Utilizar o Node-RED para receber mensagens do broker.
° Monitorar as mensagens publicadas através da interface do Node-RED.
e Armazenamento em Banco de Dados:
° Configurar a conexao com o MySQL.
° Criar fluxos para inserir dados recebidos no banco de dados.

A combinagao do broker MQTT local com o Node-RED permitiu a criagao de um
fluxo eficiente e seguro de coleta, armazenamento e tratamento dos dados de ECG. O uso
de topicos MQTT organizados e a filtragem adequada dos dados garantem a integridade
do sistema e a qualidade dos dados para futuras analises clinicas.

3.2.3 Filtragem do sinal

Nesse projeto o filtro utilizado no processamento do sinal de ECG é um filtro
Butterworth, a qual é um tipo de filtro passa-banda. Ele é projetado para permitir a
passagem de frequéncias em um intervalo especifico, enquanto atenua as frequéncias fora
desse intervalo.

O filtro Butterworth, introduzido por Stephen Butterworth em 1930, é conhecido
por sua resposta plana na banda de passagem e uma atenuagao progressiva fora da banda
de corte. Em um sinal de ECG, os componentes de alta frequéncia, como ruidos de
interferéncia elétrica e oscilagoes rapidas, podem mascarar os eventos importantes do ciclo
cardiaco, como os picos P, QRS e T. Além disso, componentes de baixas frequéncias, como
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as tendéncias ou deriva de linha de base, também podem interferir na anélise.

Para a construgao desse filtro, utilizamos a biblioteca SciPy, uma poderosa fer-
ramenta em Python voltada para computacao cientifica e técnica. A SciPy oferece uma
ampla gama de funcionalidades, como integragao, otimizagao, algebra linear, estatistica
e, principalmente, processamento de sinais, sendo o foco principal do uso nesta etapa do
projeto.

Ao incluir o médulo scipy.signal no coédigo, temos acesso a um conjunto amplo de
fungbes que permitem analisar e manipular sinais. Com a biblioteca e 0 método necessarios
importados, o proximo passo é ajustar e verificar os principais parametros que serao
utilizados no processo de filtragem do sinal.

A transformada de Fourier é aplicada inicialmente para identificar e filtrar essas
frequencias indesejadas. Ao aplicar a FFT, as frequéncias indesejadas sao identificadas e
removidas, garantindo um sinal mais limpo para analise clinica.
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Figura 3.7 — Espectro de Frequéncia do sinal - Dados obtidos pela plataforma Pysiozoo

Na Figura 3.7, é apresentado o espectro de frequeéncia do sinal de ECG, onde o
eixo x representa a frequéncia (em Hz) e o eixo y, a magnitude do sinal. Observa-se que,
a partir de 35 Hz, hd uma queda na magnitude da frequéncia, indicando a presenca de
ruido, sendo uma componente indesejada do sinal. Com base nisso, definimos a frequéncia
de corte superior em 35 Hz. No inicio do gréfico, também é visivel um pico de magnitude,
correspondente ao momento em que o dispositivo foi ligado e iniciou a leitura do sinal de
ECG. Essa componente, igualmente indesejada, levou a definigcao de uma frequéncia de
corte inferior em 0,25 Hz.

Definida essas componentes, passamos para a implementacao do filtro Butterworth
propriamente dito. O método Butterworth é implementado pela func¢ao butter (SciPy
Developers, 2024a), enquanto a filtragem de sinal é feita com filtfilt (SciPy Developers,
2024b).

Utilizamos o método , usada para projetar filtros digitais e analdgicos
do tipo Butterworth. Essa funcao retorna os coeficientes necesséarios para implementar o
filtro.

Essas frequéncias de corte escolhida devem ser normalizadas, no caso temos fmim
e fmax normalizadas. Para isso utilizamos a frequéncia de Nyquist(fs2) é definida como
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metade da frequéncia de amostragem (fs). Essa frequéncia é crucial porque determina
o limite superior para a frequéncia que pode ser adequadamente representada no sinal
amostrado. Frequéncias acima da frequéncia de Nyquist podem causar aliasing, resultando
em distorcoes no sinal.

Essas normalizacoes sao necessdrias para as frequéncias estarem no intervalo [0,
1], sendo o formato esperado pelo filtro Butterworth. Isso garante que o filtro opere
corretamente nos limites definidos pela frequéncia de Nyquist.

Definimos os seguintes parametros para o filtro:

e ordem(int): Define a ordem do filtro.

e [fmin, fmax|(array_like): Define a frequéncia critica do filtro.

e btype(string): Define o tipo de filtro desejado. Valores possiveis sdo: ‘lowpass’,
‘highpass’, "bandpass’, ’bandstop’.

A ordem do filtro (neste projeto utilizamos um filtro de ordem 2) determina a
suavidade da transicao entre as frequéncias passadas e as atenuadas. Um filtro de ordem
mais alta tera uma transicao mais abrupta, enquanto uma ordem mais baixa resultara
em uma transicao mais suave. A escolha da ordem 2 é um compromisso que geralmente
oferece um bom desempenho em aplicagoes de filtragem de sinais, permitindo uma boa
atenuacao das frequéncias indesejadas sem distorcer excessivamente o sinal.

As faixas de frequéncia critica recebem um array contendo as frequéncias minima e
maxima normalizadas, indicando os limites da banda. Definimos com ‘bandpass’ o tipo de
filtro.

Com esses parametros a fungao nos retorna os coeficientes b, a sao os coeficientes do
filtro Butterworth(denominador do filtro IIR), b representa os coeficientes do numerador e
a os do denominador da férmula do filtro, como explicado na secao 2.3.2. A partir disso,
podemos fazer a filmagem do sinal, utilizando o método signal. filtfilt.

A funcao aplica um filtro digital para frente e para tras de um sinal, o que significa
que ele aplica um filtro digital linear duas vezes, para frente e para tras. Para o uso dessa
funcao passamos os parametros b, a calculados na linha anterior, e o ecg_sinal é o sinal
ECG recebido.

Temos como resultado o ecg_filt1, esse é o sinal ECG recebido apds a aplicagao
do filtro. Essencialmente, este trecho de cddigo cria e aplica um filtro passa-banda para
extrair apenas as frequéncias de interesse do sinal de ECG, resultando em um sinal filtrado
(ecg_filt1) adequado para andlise ou processamento posterior.

Conforme discutido em (GUSTAFFSON, 1996), o artigo apresenta uma ampla
discussao sobre a aplicacao de métodos de filtragem para frente e para tras no processamento
de sinais.

Ademais foi aplicado um filtro de médias moveis para suavizar pequenas variagoes,
facilitando a deteccao de eventos importantes, como picos e complexos.

Apés a aplicacao do filtro, geramos os graficos para visualizar o sinal original, o
sinal filtrado e o sinal final ajustado com a remocao da média mével feito para eliminar
flutuagoes e suavizar o sinal, conforme a Figura 3.8. Utilizamos a biblioteca matplotlib
para fazer a geracao dos graficos.
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Figura 3.8 — Graficos da amostra de sinal, primeiro sinal com ruido e os seguintes o sinal
filtrados.
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A remocao da componente sazonal é bem visivel ao analisarmos na Figura 3.8. No
grafico, o sinal filtrado apenas pelo filtro Butterworth ainda apresenta flutuacoes residuais,
que podem interferir na andlise. Para corrigir isso, aplicamos uma média mével que captura
o comportamento sazonal do sinal e subtraimos essa média do ECG original, removendo
as oscilacgoes indesejadas.

ECG_Ajustado = ECG_Original — Media_M ovel

Com essa abordagem, obtemos um ECG ajustado, livre de flutuagoes sazonais,
permitindo uma andlise mais precisa das variagoes essenciais do sinal, como a deteccao de
arritmias e outras caracteristicas clinicas.

3.2.4 Integracao com a plataforma web e banco de dados

A integragao do sistema de monitoramento, desenvolvido com o ESP8266, ocorre por
meio do protocolo MQTT, com os dados coletados enviados em formato JSON Figura 3.9.
Esses dados sao transmitidos em tempo real e podem ser visualizados instantaneamente,
proporcionando monitoramento continuo das informacoes.

Figura 3.9 — Modelo de Json enviado

O Node-RED desempenha um papel crucial na coleta e processamento dos dados.
Ele recebe as informagoes do broker MQTT, processa e converte os dados antes de salva-los
no banco de dados MySQL, onde sao armazenados no formato string para posterior andlise.
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A plataforma web, foi implementada utilizando PHP, CSS, HTML e JavaScript.
Ela oferece uma interface simples com uma tela inicial de login, apds a qual os usuarios
autenticados podem acessar graficos gerados a partir dos dados coletados.

Além disso, a plataforma web se conecta ao broker MQTT para receber e exibir os
dados em tempo real, garantindo que as informacoes mais recentes estejam disponiveis
para visualizacao imediata. Simultaneamente, os usuarios também podem acessar o banco
de dados MySQL para visualizar dados histéricos, ja salvos pelo sistema, oferecendo tanto
visualizagoes em tempo real quanto o acesso a dados previamente armazenados.
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4 RESULTADOS

O estudo teve como objetivo principal desenvolver um sistema de monitoramento
da satde de animais utilizando Internet das Coisas (IoT), com foco na coleta e transmissao
de dados vitais, como sinais de ECG. A pesquisa buscou nao apenas a implementacao
técnica do sistema, mas também a eficacia na coleta e tratamento dos dados, visando
aprimorar a medicina veterindria e a saude animal.

Os resultados obtidos foram organizados em se¢des que abordam as conclusoes e a
analise dos dados coletados. Os topicos foram divididos na andlise do sinal coletado e no
resultado do tratamento dos dados.

4.1 Analise do sinal coletado e tratamento dos dados

O sinal de ECG é coletado a cada 2 milissegundos, resultando em uma frequéncia
de amostragem de 500 Hz. As amostras sao armazenadas em um array temporario de
25 posigoes devido a limitagoes de memoria do microcontrolador ESP8266. Quando 25
amostras sao acumuladas em um tipo de texto json, elas sao enviadas para o broker via
protocolo MQTT.

Inicialmente foi dimensionado o envio de 500 amostras, uma vez que é um ciclo
completo de coleta, com nossa frequéncia de amostragem a 500hz. No entanto, devido a
limitagao de memoria do esp8266, nao foi possivel enviar diretamente um array de 500
posigoes, havendo a necessidade em outra logica para o envio dessas amostras. No momento
da coleta, as amostras sao salvas e enviadas em um array temporario de 25 posigoes.

O sinal coletado é enviado para o broker em ciclos, com o ESP8266 atuando como
o client publish. Nos testes realizados, foi possivel enviar os dados tanto para um broker
local, hospedado em uma méaquina virtual (VM), quanto para um broker externo, como o
test.mosquitto. A Figura 4.2 temos o resultado dos testes de envio em tempo real para o
broker.
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Figura 4.1 — Modelo de Coleta e envio de dados
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Figura 4.2 — Gréfico resultante do envio em tempo real para o broker

Em ambos os cendrios, o envio foi bem-sucedido, com baixa laténcia e sem perda
de dados. Esses resultados indicam uma comunicacao estavel e eficiente entre o dispositivo
e o broker, independentemente da localizagao do servidor.
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4.1.1 Tratamento dos dados

A Figura 4.3 exibe uma amostra de batimento cardiaco de um coelho, a frequéncia
de amostragem do sinal é de 1000 Hz, onde selecionamos as primeiras 4000 amostras para
testes. Utilizamos as amostras fornecidas no site da PhysioZoo para realizar essa etapa
de testes. A imagem mostra primeiramente o sinal com ruido, marcado por variacoes e
perturbagoes indesejadas. Essas perturbacoes sao recorrentes de interferéncias elétricas
proximas ao local ou ruido ambiental, que interferem em uma anélise adequada e dificultam
a realizacao de diagndsticos precisos.

Sinal obtido pela plataforma PhysioZoo
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Figura 4.3 — Amostra de sinal com ruido

Bem como nos testes com o PhysioZoo o sinal coletado apresenta ruidos indesejados,
que podem ser causados por interferéncias elétricas ou ruido ambiental Figura 4.3. Para
mitigar esses efeitos, foi aplicado o filtro Butterworth de ordem 2, os testes obtivemos os
resultados onde o filtro melhorou a clareza do sinal ao remover perturbagoes. Quando o
sinal passa pelo filtro Butterworth, as frequéncias que estao fora da faixa de interesse sao
atenuadas e apds o processamento, o sinal se torna mais limpo, permitindo uma analise
mais precisa.
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Figura 4.4 — Sinal filtrado com Butterworth
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Figura 4.5 — Amostra de sinal processado

A Figura 4.4 temos o sinal de amostra obtido na plataforma PhysioZoo resultando
apds a aplicacao do filtro, se percebe que o sinal estd mais limpo, onde ja é possivel
visualizar as ondas do circulo cardiaco, bom como o complexo QRS.

Por tultimo temos o sinal passando pelo processo re remocao da sazonalidade,
normalizando pontos necessarios sem perder as caracteristicas principais do sinal. O sinal
processado(Figura 4.5) sai mais limpo e com menos ruido. Nesse caso, a combinagao do
filtro Butterworth com o filtro de médias méveis fornece um sinal suavizado e normalizado,
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ideal para uma anélise precisa. Agora temos um sinal mais limpo e normalizado, permitindo
que especialistas fagam a andlise e diagndsticos mais precisos.

Os resultados obtidos a partir dos dados de amostras fornecidos pela plataforma
PhysioZoo foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. A realizacao desses
testes permitiu uma analise aprofundada do desempenho do filtro e possibilitou ajustes
criteriosos em seus parametros, assegurando que ele estivesse devidamente calibrado para
atender as nossas necessidades. Com isso, conseguimos otimizar o filtro para maximizar
sua eficacia e precisao, tornando-o mais adequado ao propésito deste estudo.
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Figura 4.6 — Sinal Coletado

Apés o desenvolvimento do filtro, realizamos o teste de coleta do sinal com o
microcontrolador, o sinal coletado foi submetido a um processo completo de filtragem
para remover flutuagoes irregulares e distor¢oes tanto de amplitude quanto de frequéncia,
aprimorando a qualidade do sinal. Na Figura 4.6, observa-se uma amostra do sinal captado
pelo sensor em um individuo, cuja leitura foi realizada pela porta analdgica do ESP,
conforme descrito detalhadamente no Subsecao 3.2.1. Este procedimento foi essencial para
garantir a precisao e a confiabilidade dos dados utilizados ao longo deste trabalho.

Apés a aplicagao do filtro Butterworth de segunda ordem e do filtro de médias
moveis, o sinal coletado se torna mais claro e livre de ruidos. Com forme a Figura 4.7
vemos a mesma amostra do sinal coletado e nela ja temos uma clara visualizagao das ondas
do ciclo cardiaco, comprovando a precisao e eficiéncia no processamento dos dados.

A Figura 4.7 apresenta a amplitude do sinal em fung¢ao das amostras coletadas
em um tempo T. O sinal exibido passou pelos filtros Butterworth de segunda ordem
e o filtro de médias moveis. Apds processado, o sinal apresenta picos que sao as ondas
principais do ciclo cardiaco (provavelmente os complexos QRS de um ECG). H4 uma
redugao significativa dos ruidos em torno do sinal base, tornando o padrao mais claro e
permitindo uma melhor identificacao de eventos especificos.

O uso dos dois filtros conseguiu destacar os componentes relevantes do sinal car-
diaco, removendo interferéncias. Este processo torna as andlises mais precisas e confiaveis,
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especialmente em aplicagoes médicas, como a identificacao de arritmias ou anomalias
cardiacas.

O uso do filtro Butterworth, associado ao filtro de médias moveis, foi indispensavel
para assegurar a clareza do sinal coletado. Ao eliminar as interferéncias de alta frequéncia,
o sinal se torna mais estavel e confiavel, facilitando diagnosticos e interpretacoes de dados.
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Figura 4.7 — Sinal Filtrado

A implementacao do filtro com Python foi bem-sucedida, demonstrando um alto
grau de precisao e eficiéncia no processamento dos dados. O cédigo conseguiu aplicar as
operacgoes de filtragem com rapidez, preservando a integridade dos dados e removendo
ruidos indesejados eficazmente. Como resultado, obteve-se um sinal claro e preparado para
analises subsequentes ao nivel profissional, evidenciando a robustez e a confiabilidade do
filtro desenvolvido.

Além disso, o processo de implementacao permitiu ajustes especificos que me-
lhoraram ainda mais o desempenho do filtro, adaptando-o as caracteristicas dos dados
trabalhados. Essa adaptabilidade mostra que a solugao nao s6 atende aos requisitos iniciais,
mas também pode ser ajustada para diversas aplicagoes, tornando-a uma ferramenta
versatil para filtragem de dados em contextos que exigem precisao.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa apresentada abordou o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
da satde de animais utilizando a Internet das Coisas (IoT), aplicados sensores para coleta de
dados vitais em tempo real. Esse sistema é voltado tanto para animais de pequeno quanto de
grande porte, e visa auxiliar o trabalho de veterinérios e pesquisadores, proporcionando uma
ferramenta eficiente para o acompanhamento constante de parametros como temperatura
corporal e frequéncia cardiaca. A combinacao de biossensores com a tecnologia IoT oferece
uma abordagem inovadora, que pode ser integrada em diversos cenarios de monitoramento.

Com base nos resultados obtidos, este estudo fornece uma base para o monitoramento
da saide de animais por meio da aplicacao de IoT. Embora tenham sido identificadas areas
que necessitam de ajustes, este trabalho oferece oportunidades para futuras pesquisas e
aprimoramentos tanto no sistema de hardware quanto de software.

O projeto demonstrou a viabilidade de utilizar o microcontrolador ESP8266 e
outros componentes de hardware e software para criar um dispositivo de baixo custo e
facil instalagao. Os testes iniciais mostraram que o sistema consegue transmitir dados
em tempo real para uma plataforma web, onde sao tratados e armazenados para analise.
Apesar das limitacoes encontradas no processamento dos dados devido ao baixo poder
computacional do ESP8266, o dispositivo mostrou-se eficaz em fornecer uma coleta de
dados satisfatoria, principalmente para sinais vitais simples e monitoramento continuo.

Vemos o trabalho explorou a importancia do uso de filtros, como o filtro Butterworth
e de médias méveis, para remover ruidos dos sinais de ECG, garantindo maior precisao
nos dados analisados. A implementacao desses filtros se mostrou crucial para a obtencao
de dados mais confiaveis, mesmo em condicoes de coleta de dados que podem sofrer
interferéncias. Essa etapa foi essencial para transformar os dados brutos em informagoes
claras e utilizaveis, otimizando o valor do sistema para aplicagoes veterinarias e de pesquisa.

Além disso, as conclusoes indicam que houve éxito na coleta e tratamento dos dados.
A filtragem e remocao de ruidos no sinal de ECG demonstraram uma eficacia notavel em
comparag¢ao com outras tecnologias disponiveis no mercado. Esses resultados contribuem
para o avanco do monitoramento da saude dos animais, fornecendo insights valiosos para
aprimoramentos e aplicagoes futuras neste campo.

Em suma, o trabalho fornece uma base solida para o desenvolvimento de tecnologias
[oT aplicadas ao cuidado animal, mostrando que o monitoramento remoto e em tempo real
de dados vitais é uma possibilidade pratica e benéfica. A continuidade desse projeto tem
potencial para ampliar significativamente a aplicacao da IoT na satide animal, promovendo
avancos no bem-estar dos animais e oferecendo novas ferramentas para o campo da medicina
veterindria e conservacao.

5.1 Trabalhos Futuros

e Expansao para Monitoramento Multissensorial; Desenvolver uma versao do sistema
que integre outros sensores biométricos, como oximetro, temperatura e pressao
arterial, para monitoramento de multiplos sinais vitais em tempo real. Esse projeto
seria 1til para criar uma plataforma mais completa para monitoramento remoto de
saude, podendo ser aplicada tanto em animais quanto em humanos.

e Integracao com Sistemas de Prontuario Eletronico; Implementar uma integracao
com sistemas de prontuario eletronico (EHR) para armazenar e sincronizar os dados
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de monitoramento com o histérico médico completo dos pacientes. Esse projeto
facilitaria o acompanhamento longitudinal e o compartilhamento de informagoes
relevantes com profissionais de satde.

e Implementacao de Algoritmos de Analise de Dados em Tempo Real; Integrar
algoritmos de Machine Learning ou inteligéncia artificial para andlise em tempo real
dos dados de ECG e deteccao de anomalias. Por exemplo, identificar arritmias ou
padroes atipicos que possam servir como alerta para intervencao precoce.
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