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Resumo

Ao longo das ultimas décadas, varios estudos médicos tentaram conhecer o
comportamento interno do corpo humano. A temperatura é uma das grandezas
estudadas e de grande interesse para a area da saude. Pretende-se procurar uma
relagao entre a temperatura interna do corpo feminino e alguns estados na saude
das mulheres, como sejam, os periodos de ovulagao e de fertilidade.

No entanto, a falta de uma tecnologia capaz de recolher com exactidio este
parametro, os estudos médicos nao podem garantir a exactidao dos resultados
recolhidos. O objectivo deste trabalho centra-se na constru¢ao de um novo
sensor intra-corporal para monitorizagao da temperatura intra-vaginal. Para
atingir este objectivo, é proposta a constru¢ao de um novo sensor intra-corporal
para aquisicdo e monitorizacao da temperatura intra-vaginal. Este novo sensor
permite a recolha de dados que vao posteriormente ser usados em estudos
médicos para estabelecer uma relagdo entre a variacio da temperatura intra-
vaginal e alguns estados do corpo feminino, tais como, a antecipacio e
monitorizagao do periodo de ovulagio, deteccao de contrac¢oes durante a
gravidez, prevencao de parto pré-termo, etc. O novo sensor foi testado e

validado tanto em mulheres hospitalizadas como em mulheres saudaveis, no seu

dia-a-dia.
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Introducéo

Capitulo 1

Introducao

Com o recente avanco da electronica, um numero cada vez maior de sensores
biomédicos estio sendo implantados no corpo humano para monitorizagao,
diagnéstico e tratamento de doengas [1]. Actualmente, os sensores sao muito Uteis
aos métodos de diagndstico, acompanhamento e tratamento médico. Varios estudos
téem sido realizados em aplicagdes médicas para alcancar melhores resultados no
tratamento e prevencao de doengas [2-5]. Em alguns estudos médicos, os
investigadores necessitam de parametros fisiologicos para analisar o que s6 pode ser
captado por sensores electronicos [6, 7]. Esses estudos levam ao desenvolvimento de
novos sensores corporais que poderiam ajudar na recolha de parametros fisiolégicos
para a realizacdo desses estudos médicos [8-10]. Estes sensores corporais geralmente
podem ser classificados em dois tipos, de acordo com as suas colocagbes: sensores
intra-corporais, que sao colocados no interior do corpo humano e sensores que sao
utilizados fora do corpo humano, a maioria deles operando em contacto com a pele.
De acordo com estudos realizados nos dltimos anos, existe uma estreita relacao entre
certos estados do corpo humano e as suas temperaturas (por exemplo, o
metabolismo basal, a contragao muscular, a ingestao de alimentos, e alguns sintomas
da doenga). Durante o dia, para o mesmo individuo, a sua temperatura corporal varia
em cerca de 0.5 graus Celsius [11].

A monitorizagio de parametros fisiolégicos do corpo humano poderia ajudar os
profissionais da saude a correlacionar as leituras de temperatura com algumas das

patologias [12]. A temperatura intra-vaginal é um dos parametros fisiolégicos do
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corpo feminino mais controlado e util para o acompanhamento da fertilidade [13-16].
Para cada mulher, a caracterizagdo deste parametro poderia ajudar a estabelecer um
padrao para a correlacdo da temperatura intra-vaginal e a fase do ciclo menstrual. Isto
poderia ajudar as mulheres a evitar a gravidez. Por outo lado, permitiria as mulheres
detectar a ovulagao e o seu perfodo fértil, o que possibilitaria seleccionar o momento
certo para engravidar. O conhecimento da temperatura intra-vaginal da mulher
também podera ajudar na prevencao e detec¢ao das seguintes situagdes: a detecgao
de contracGes durante a gravidez, a eficacia terapéutica de alguns medicamentos
ginecologicos, a prevencao do parto pré-termo, assim como apoiar a descoberta de

novos possiveis métodos contraceptivos.

1.1 Definigao do Problema e Objectivos

Todos os estudos baseados na temperatura corporal basal (TCB)' utilizam um
método muito doloroso para as mulheres, em que as suas TCB tém de ser registadas
com um termoémetro digital basal [17], em tempos especificos. Todas as leituras sao
utilizadas para construir um grafico da fertilidade. Com o preenchimento deste
grafico, as mulheres poderiam detectar o seu periodo fértil através da observacao do
aumento da sua temperatura basal [13]. Além dos problemas descritos, uma outra
questao discutivel neste método é a validade dos dados recolhidos. A medi¢ao da
temperatura, realizada por cada mulher, poderia ndo ser feita de forma adequada, o
que levaria a elaboracao incorrecta do grafico de fertilidade.

O nosso trabalho ajuda a proporcionar um estudo médico utilizando um dispositivo
intra-vaginal para recolher valores de temperatura durante um tempo especifico
definido pela equipa médica. Este estudo médico tenta estabelecer uma correlagao
entre a temperatura intra-vaginal e algumas etapas no sistema reprodutivo feminino.
Os dados recolhidos por este dispositivo nao serao apenas utilizados para

monitorizar a temperatura intra-vaginal, mas também, para desenvolver estudos que

I Temperatura Corporal Basal (TCB) é a temperatura do corpo medida imediatamente ap6s
o acordar, antes que qualquer actividade fisica seja feita no dia. Nas mulheres, a ovulacio
causa um aumento de 0.25 a 0.50 graus Celsius na TCB.
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possam ajudar os profissionais da saide a melhorar o conhecimento da relagao

entre a temperatura intra-vaginal e algumas questdes da gravidez. Portanto, a
motivacdo deste trabalho centra-se na criacio de um sensor de temperatura intra-
vaginal.
Outros estudos, publicados em 1994 [15] e 1996 [16], propdem a utilizagdo de um
sistema baseado no uso de um sensor intra-corporal e de uma unidade de recep¢ao
remota. O sensor intra-corporal tem como objectivo medir a temperatura corporal
que envia a unidade de recep¢ao remota recorrendo a uma comunica¢do sem fios
(UHF — Ultra High Frequency). O receptor armazena todas as medidas recolhidas
em memoria. Posteriormente, uma vez ligado a um computador, o receptor podera
descarregar todas as medidas efectuadas. Uma vez no computador, as medidas
recolhidas poderao ser analisadas recorrendo a softwares especificos. A solugdo
proposta neste artigo difere da descrita anteriormente, no facto de ser proposto um
sistema com a possibilidade de monitorizagao e controle da temperatura intra-vaginal
de varias mulheres em simultaneo. Para isso, é usado o padrio de comunicagio
IEEE 802.15.4 entre os moédulos emissores ¢ o modulo receptor. Desta forma,
poderemos ter varios modulos emissores controlados por um unico moédulo
receptor.
Assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ o estudo e construcdo de um sensor para
monitorizagao da temperatura intra-vaginal. Para atingir este objectivo geral, foram
identificados e executados os seguintes objectivos intermédios:

e Revisdo detalhada da literatura relacionada com sensores intra-corporais;

e Construcao de um novo sensor intra-corporal para recolher as leituras de

temperatura intra-vaginal.
e Proposta de um sistema para realizar a comunica¢io com o sensor intra-
corporal;
e Testagem e validagdo do sistema criado, em ambiente hospitalar e na vida

corrente.
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1.2 Principais Contribuig¢des

Esta seccao apresenta as principais contribui¢Oes cientificas deste trabalho para o
avanco do estado da arte.

A primeira contribuicdo consiste na proposta de uma versio preliminar do sensor
para monitorizacdo de temperatura intra-vaginal e a respectiva aplicagdo para
controlo e utiliza¢ao do sensor. Esta contribui¢ao foi apresentada na 7 * Conferéncia
de Telecomunicacoes (ConfTELE 2009) [18].

A segunda contribuicido apresenta a versao posterior do sensor sem fios para
monitorizagao da temperatura intra-vaginal, utilizando a tecnologia BSN (Body Sensor
Nemwork), descrita no presente documento. Esta contribui¢do faz parte de um artigo

submetido para a 9* Conferéncia de Redes de Computadores (CRC 2009) [19].

1.3 Organizagao da Dissertagao

Este documento esta organizado em cinco capitulos e estes estdo estruturados, da
seguinte forma. Neste capitulo, o primeiro, apresenta-se o contexto da Dissertacao,
enquadrando o tema de estudo, a defini¢ao do problema e dos principais objectivos,
as principais contribui¢des e a organiza¢ao da Dissertagao.

O Capitulo 2 inicia-se com a revisao da literatura sobre Sensores Corporais e Intra-
Corporais. Em seguida, apresenta-se o estudo das aplicacOes existentes e mais
relevantes utilizadas na medi¢do da temperatura corporal. Por dltimo, sdo descritos
alguns projectos ligados a tecnologias de comunicagao intra-corporal.

No Capitulo 3 é proposto o novo sensor intra-corporal para medir temperatura intra-
vaginal. Hste capitulo inclui a descricio do hardware, processos, métodos e
ferramentas utilizadas para construir o sensor de temperatura intra-vaginal.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a validacdo e avaliagdio do desempenho do sistema
desenvolvido. Este capitulo, em primeiro lugar, exemplifica a utilizagdo da aplicagao
para monitorizagao da temperatura intra-vaginal. Depois, apresenta os resultados de
testes praticos realizados pelo sensor intra-vaginal. Os resultados destes testes sao

representados em graficos e sao feitas algumas consideragoes.
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Finalmente, o Capitulo 5 conclui a dissertagdo com os principais resultados da

investigacdo e apresentagdao de propostas para trabalho futuro.
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Capitulo 2

Sensores Corporais e
Intra-corporais

Neste capitulo é abordado o estado real das principais 4areas relevantes ja
desenvolvidas no ambito da tematica deste trabalho. Depois, sio analisadas algumas

propostas relacionadas com sensotes intra-corporais.

2.1 Introducéo

Nos dltimos anos, o desenvolvimento tecnolégico possibilitou a implementacdo de
circuitos integrados de aplicacio especifica para tarefas com grande carga
computacional, que tradicionalmente se implementam em software.

Como em grande parte dos dominios das tecnologias, a aplicagao da engenharia nas
ciéncias da sadde foi profundamente afectada pelos avangos nas areas da electronica
e da informatica. Especificamente, a engenharia biomédica evoluiu com o
desenvolvimento da instrumentagdo, sensores, proteses, dispositivos terapéuticos, e
com a aplicagao da teoria de sistemas e da fisica nos sistemas fisiologicos, incluindo o

uso de modelos matematicos [20].



Sensores Corporais e Intra-Corporais

As grandes mudanc¢as na medicina ocorreram no final do século XIX e inicio do
século XX, com o rapido desenvolvimento das ciéncias aplicadas, tais como a
quimica, fisica, engenharia, microbiologia, fisiologia, entre outras. Este processo de
evolu¢do foi caracterizado pelo enorme intercambio entre disciplinas, que
possibilitou que a pesquisa médica tirasse proveito da tecnologia existente e
desenvolvesse técnicas para diagnostico e tratamento de doengas. Por exemplo, em
1903, o fisiologista holandés Willem Einthoven construiu o primeiro
electrocardiograma pratico para registar a actividade eléctrica do coragao [21].

A aplicagao de descobertas cientificas para a analise do processo biolégico deu
origem a uma nova era na medicina, introduzindo técnicas e dispositivos para
medi¢ao de parametros biologicos. Estudos realizados por Luigi Galvani, em 1780,
sobre a electricidade nos animais, deram origem a eletro-fisiologia. Em 1888,
Augustus Desiré Waller mostrou que, com um eléctrodo capilar, era possivel registar
tensoes eléctricas na superficie do coragio. O modelo matematico proposto por
William Thomson, em 1855 para o telégrafo atlantico foi modificado no inicio do
século XIX para descrever o mecanismo de condugao ao longo de uma fibra
nervosa. Em 1895, Wilhelm Roéntgen inventou a aquisi¢ao de imagens por raio-X,
representando um grande impacto na medicina. No ano seguinte, as empresas
Siemens e General Electric iniciaram o fabrico dos primeiros equipamentos de raio-
X para uso médico. Estes sio alguns dos exemplos da colaboragdo cientifica com a
medicina, sendo que mais tarde estas duas areas do conhecimento passaram a evoluir
em paralelo [22].

Uma das ferramentas mais importantes para a pesquisa biomédica desenvolvida no
século XX foi o microscopio electronico. Esse equipamento de andlise foi inventado
no inicio dos anos 30 por dois grupos de pesquisa alemaes, um deles pertencente a
universidade de Berlim e dirigido por Hans Hermann Knoll e Ernest Ruska, sendo
que o segundo grupo estava situado na Siemens-Schuckert e dirigido por Reinhold
Ridenberg [22].

Na década de 60, os computadores surgiram como ferramentas relevantes para os
trabalhos da engenharia biomédica. Nesta década, os cientistas e engenheiros tiveram
acesso ao computador, resultando em grande optimismo para aplicar a utilizagao do

computador nas mais diversas areas.
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Na década de 80, coragdes artificiais para uso temporario comegaram a ser
implantados, com o objectivo de prolongar a vida do paciente até que um doador
surgisse para que o transplante definitivo pudesse ser efectuado. Em 1986, coragoes
artificiais foram implantados por 11 grupos cirurgicos em cinco pafses diferentes.
Outro avango tecnolégico significativo na engenharia biomédica, na década de 80, foi
a introducdo de equipamentos para aquisi¢do de imagens através da ressonancia
magnética ou MRI (Magnetic Resonance Imaging). Em 1983, 14 maquinas de MRI foram
postas em funcionamento nos Estados Unidos, sendo que no ano seguinte o nimero
cresceu para mais de 90, em virtude da aprovacio concedida pelo FDA (Food and
Drug Administration). A introdugdo de supercondutores em solendides permitiu o
aumento significativo do campo magnético produzido por esses equipamentos,
sendo que em 1987 surgiram técnicas para obtencdo mais rapida de imagens,
possibilitando a criagio de um video onde se mostrava o batimento cardiaco [22].

A roboética teve as suas primeiras aplicacdes na engenharia biomédica no inicio da
década de 90. Em cirurgias, principalmente neurolégicas, existem robos que auxiliam
os cirurgides ou mesmo efectuam a cirurgia de forma autébnoma, mediante
programacio prévia. Em 25 de Marco de 1991 no hospital de Shaftesbury, em
Londres, o robo cirargico SARP (Surgical Assistant Robot for Prostatectomtes), controlado
por computador, desempenhou uma operacao cirurgica pela primeira vez. Em 1993
o FDA autorizou testes clinicos com robos em procedimentos cirurgicos para
implante artificial de bacia [22].

Nas ultimas trés décadas, a engenharia biomédica consolidou-se como uma area de
conhecimento abrangente e indispensavel para a evolugao continua da medicina e da
pesquisa neste ramo. Actualmente, a engenharia biomédica é definida como o uso de
principios e técnicas de engenharia para resolver problemas nas areas da biologia e
medicina, dotando meios para melhorar o diagnéstico e tratamento médico [22].

Os primeiros estudos sobre a utilizagao do termémetro na medicina foram feitos por
Carl Wunderlich que, em 1868, estabeleceu alguns padroes para a temperatura
corporal e a relagdo desta grandeza com as doengas [21]. A partir de entido, métodos
mais sofisticados para a medi¢do da temperatura foram surgindo, ao passo que
diversas doengas foram sendo correlacionadas com as alteragdes deste parametro

biolégico.
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A temperatura basal tem fundamental importancia na avaliagdo da ovulagdo feminina.
Este fendmeno deve-se a secre¢dao de progesterona durante a dltima metade do ciclo
menstrual, havendo uma elevagao brusca de pelo menos 0.5 °C, mantendo-se elevada
por mais de trés dias, indicando que houve ovulagao [22, 23]. A avaliagio da
temperatura da vagina é um método de medi¢do pouco invasivo, sendo utilizado
especialmente quando um implante intra-vaginal mede a temperatura interna e envia
para um receptor externo. A grande vantagem desta técnica é a aquisi¢io constante

da temperatura e a minimizac¢ao dos erros de medicao [24].

2.2 Infertilidade

Infertilidade ¢ a nao ocorréncia de uma gravidez num casal que manteve relagoes
sexuais sem qualquer método anticoncepcional durante um perfodo de 12 meses. A
infertilidade pode dever-se quer ao homem quer a mulher, sendo que ambos os
aparelhos reprodutores tém elevada complexidade, havendo ainda casos em que sao
ambos responsaveis e outros em que a causa da infertilidade nao é diagnosticada. A
infertilidade pode ser primaria, se o casal nunca conseguiu engravidar, ou secundaria
se ja houve uma gravidez bem sucedida.

Cerca de 10 por cento dos casais que tentam engravidar nao o conseguem no espago
de um ano sem qualquer contraceptivo, sendo que metade destes casais conseguem
ter filhos depois de um um tratamento adequado, para o homem ou mulher, num
periodo de 2 anos. Mesmo em circunstancias ideais, a probabilidade de a mulher
engravidar num udnico ciclo menstrual é de 30 por cento e quando a concepgio
ocorre apenas 50 a 60 por cento das gestagdes ultrapassam as 20 semanas.
Conhecem-se actualmente alguns factores de risco que podem levar a infertilidade na
mulher, como a idade, cada vez mais avangada, em que ocorre a primeira gesta¢ao,
factores como desordens de massa corporal, anorexia, bulimia ou obesidade, dietas
hipocaldricas ou vegetarianas, em que nem todos os nutrientes sio fornecidos.
Factores como o stress ou um excessivo e violento exercicio fisico, atletas, bem com
factores ambientais como a exposi¢ao a varios poluentes, pesticidas, herbicidas e

solventes industriais estio também relacionados com esta epidemia. Doengas do foro
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genital feminino como a doenga inflamatéria pélvica, a endometriose, a
sindrome do ovario poliquistico, menopausa prematura ou problemas de
implanta¢do do ovo sdo, entre outras, das causas mais frequentes da infertilidade

feminina.

2.3 Temperatura Basal Corporal

A temperatura basal corporal (TBC) BBT - basal body temperature) é a temperatura
corporal medida imediatamente apds acordar e antes de qualquer actividade fisica.
Nas mulheres, a ovulagao provoca um aumento de 0.5 a 1 grau Fahrenheit, 0.25 a
0.50 °C (graus Célsius), na TBC; monitorizar a TBC é uma das formas de estimar o
dia de ovulagao. A tendéncia das mulheres possuirem temperaturas mais baixas nos
dias que precedem a ovulagdao e temperaturas mais elevadas apos esta, é conhecida
como um padrio bifasico.

Este padrao tem uma explicacio hormonal, isto é, nos dias que precedem a ovulagao
ha um pico de secrecao de estrogénios pelo foliculo maduro, enquanto o aumento da
temperatura se deve a secrecao de progesterona. Fazer uma carta de controlo deste
padrao pode ser usado como um componente de um indicador de fertilidade [25].

O método da temperatura basal é um método largamente utilizado quer para
conseguir, quer para evitar a concepgao, este ¢ feito seguindo uma série de passos de
forma a ser o mais correcto e fiavel possivel, no entanto, tem algumas desvantagens
no que concerne a sua utilidade no tratamento da infertilidade. Desde logo, porque
este método até agora tem sido executado com termémetros comuns, sendo os mais
sofisticados os digitais, sendo um método com pouca sensibilidade, principalmente

se tivermos em conta que as variagdes de temperatura sao na ordem de 0.25 a 0.50°C.

2.4 Sensores e sua Utilizagao nas Ciéncias Médicas

O sensor ¢ um instrumento que mede uma propriedade fisica e a converte num sinal,

sinal este que pode ser lido por um observador ou por um instrumento. Um exemplo
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simples ¢ o termémetro de mercurio que converte a temperatura medida, em
expansao ou contrac¢io de um liquido que pode ser lido num tubo de vidro
calibrado. Qualquer que seja o sensor, mesmo que simples, é necessario que haja uma
calibragao com padroes conhecidos. Ha um sem fim de aplicagdes para os sensores,
que vao desde a industria automovel, aeroespacial, robodtica, medicina entre outros. A
sensibilidade de um sensor reflecte a capacidade que este tem de transmitir, quando
esta ocorre na propriedade a ser medida [26].

Uma das areas de conhecimento, senao mesmo a que mais investe na investiga¢ao de
sensores, ¢ precisamente a das ciéncias da saude. Cada vez mais se intensifica o ritmo
de investigagio de novos sensores que permitam diagnosticar, monitorizar e
acompanhar a evolugao de uma situagdo clinica. Este ritmo intenso de procura
traduz-se no desenvolvimento crescente de novos sensores que, em ultima analise,
contribuem para melhorar a qualidade de vida dos doentes, bem como diminuir a
morbilidade e mortalidade de determinada patologia [27]. Nao est4, no entanto, neste
momento a ser desenvolvido qualquer sensor intracorporal para monitorizar a

temperatura intra-vaginal.

2.5 Redes de Sensores Sem Fios

Na década de noventa, a miniaturizacao ¢ a redugdo dos custos possibilitou a
industria semicondutora a criacio de microprocessadores, potentes e suficientes para
transportar o processamento desejado.

Pensa-se que esta redu¢do no tamanho e um consecutivo aumento na capacidade de
processamento esta para continuar nas proximas duas décadas, com
microprocessadores a tornarem-se cada vez mais pequenos em tamanho e baratos, de
ano para ano [28]. Os avangos nas comunicagoes sem fios, no desenho dos sensores,
na tecnologia de armazenamento de energia significam que o conceito de rede de
sensores sem fios (RSSEs) (Wireless Sensor Networks) esta a tornar-se rapidamente
numa realidade [29]. Micro sensores integrados com poucos milimetros de tamanho,

com processamento o# board e capacidade de transferéncia de dados sem fios sdo os

componentes basicos desta rede ja existente [30, 31]. Além disso, uma quantidade de
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aplicagbes tem sido proposta para o uso das redes de sensores sem fios, estando
aptas para modificar todos os aspectos do nosso dia-a-dia.
Uma das primeiras aplicagdes desenvolvidas para utilizar em larga escala as redes de
sensores sem fio foi o “Smart Dust” desenvolvido pela Universidade da Califérnia
em Berkeley e fundado pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA).
O objectivo do projecto era produzir uma plataforma comunicativa auténoma
sensorial, de escala milimétrica, para sensores de rede distribuidos de modo macigo
[31].
Concebido inicialmente como uma aplicagao militar, o conceito de “Smart Dust”
envolveu o uso de milhares de pequenos sensores sem fio que poderiam ser
espalhados sobre uma grande area de campo de batalha, permitindo monitorizar os
movimentos do inimigo de forma disfarcada.
Nas primeiras fases do projecto, a equipa ganhou experiéncia através da construgao
de motes, utilizando componentes da Intel. Este motes forma criados em open-souree,
no hardware e software, comunicagao sem fios de baixa poténcia e processamento
numa sé arquitectura.
Um dos pontos-chave para o desenvolvimento das RSSFs é o pequeno sistema
operativo disponivel livremente com energia eficiente, conhecido por “Tiny OS”,
desenvolvido pela Universidade da Califérnia em Berkeley. Este sistema operativo
proporciona desenvolvimento de ambientes para as RSSFs, bem como as suas
fungoes sob coacgao da poténcia, tamanho e custo. O software TinyOS percorre, ao
mesmo tempo, o hardware e a network, fazendo medic¢ées dos sensores, decisoes de
encaminhamento e controlo do desperdicio da poténcia.
Outro dos sistemas operativos conhecido e utilizado neste tipo de aplicagdes é o
Contiki. Este sistema operativo tem aplicagdo especializada em dispositivos que
realizam tarefas basicas, sendo bastante versatil. O sistema ¢ tao leve que consome
apenas cerca de 40 KB de ROM e 2 KB de RAM.
Actualmente, as novas aplicagoes que emergem para as RSSFs podem ser divididas
em trés tipos: os que sao utilizados para monitorizar ambientes, monitorizar objectos
e monitorizar a interac¢ao destes objectos com o ambiente [32]. A companhia British
Petroleum (BP) também utiliza estas tecnologias. Um exemplo disso, é a montagem

de uma RSSF experimental para monitorizar o equipamento de refinaria, no sentido
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de medir vibra¢es anormais e, dessa forma, alertar os engenheiros para um potencial
mau funcionamento de algum equipamento. A BP tem também como objectivo
utilizar estas redes para monitorizar remotamente os niveis dos tanques de petroleo
dos clientes [29].

Outro exemplo de proposta para o uso das RSSFs é o projecto “Zebranet” da
Universidade de Princeton. Tem como objectivo implementar uma RSSF com
capacidade a nfvel de processamento e de largura de banda requeridas para
monitorizar a longa 4rea de migracio e comportamento das Zebras em Africa [33].

A tecnologia das redes de sensores sem fios envolve varias areas de aplicagao,
contudo ndo estd a especificar os desafios de monitoriza¢ao do corpo humano. A
monitorizagao do corpo humano utilizando as RSSFs pode ser possivel colocando os
sensores a superficie do corpo ou implementando-os em tecidos. Na sua esséncia, o
ambiente do corpo humano requer um diferente tipo de frequéncia de
monitorizagdo, com apreciagao de desafios diferentes daqueles que sao enfrentados
pelas RSSFs. A ideia de que o design das RSSFs nao serve de forma ideal para
monitotrizar o corpo humano e o seu ambiente interno, levou ao desenvolvimento de
uma plataforma designada por rede de sensores corporais (RSCs) (Body Sensor Network
- BSN).

A Figura 1 ilustra um exemplo simplificado da arquitectura de uma rede de sensores
corporal. Ela representa um paciente com um nimero de sensores ligados ao corpo,
e cada sensor esta ligado a um pequeno processador, transmissor sem fios e bateria.
Todos estes elementos formam o “BSIN node complex” capaz de ser integrado, sem
barreiras, na casa, escritério ou em ambientes hospitalares. O BSN node retira os
dados do sensor ao qual esta ligado através de um baixo nivel de processamento e
depois, transmite esta informa¢ao para uma unidade de processamento local (LPU).
Os dados de todos os sensores, sio desta forma reunidos pela unidade de
processamento local (LPU) e transmitidos, sem fios, para um servidor central, através
da wireless LAN, bluetooth, ou telemoével (GPRS ou 3G) [34]. No entanto, os
desafios enfrentados pelas BSN sio semelhantes aos das WSN, existindo diferencas

intrinsecas entre as duas.
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BODY SENS0R NETWORK

EEG —»

Hiearbaal Temperature

rale

Figura 1. Exemplo de uma Rede de Sensores Corporais.

2.6 Redes de Sensores e Redes de Sensores Corporais

As redes de sensores sem fio sio compostas de pequenos nés de sensores
inteligentes com uma unidade de transformac¢iao e de memoria, um transceptor sem
fios, e uma fonte de alimenta¢ao limitada [35, 306].

As redes de sensores poderiam ser aplicadas na assisténcia médica, fornecendo
servicos de vigilancia da saade [10]. A partir da natureza do organismo, os sensores
sao colocados em contacto ou muito perto do corpo da pessoa [37].

Smart sensores espalhados pelo corpo de uma pessoa, podem medir os parametros
médicos como a temperatura corporal, executar Electrocardiogramas (ECG),
Electromiogramas (EMG), calcular taxa de batimentos cardiacos, de uma forma

eficiente e discreta [38].
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Redes de sensores de area corporal (RSAC) sio as tecnologias emergentes que
prometem novas utilizagdes no dominio da saide e outras aplicagdes médicas. Cada
RSAC consiste em varios nés interconectados, préximo, ou dentro de um corpo
humano, que juntos fornecem sensoriamento, processamento e capacidades de

comunicagao [39]. A Figura 2 mostra um exemplo tipico de uma RSAC.

EEG

Wireless
communication

ECG

Pulsation

Wireless
communication

Temperature

\ BASN

Movement

Figura 2. Exemplo de uma rede de sensores de area corporal (RSAC).

Neste cenario, os sensotes recolhem os parametros do corpo humano e sao enviados
b
para um computador central. Este computador é responsavel por recolher e

processar todos os dados enviados por todos os sensores da RSAC.
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2.7 Sensores Corporais e Sensores Intra-Corporais

Os projectos de investigagao desenvolvidos tém permitido a monitoriza¢ao dos
parametros fisiologicos, tais como a temperatura corporal. Esta seccao apresenta
alguns dos projectos desenvolvidos para controlar e analisar a temperatura do corpo
humano.

O projecto Duofertility [40] foi desenvolvido para o acompanhamento e a analise da
temperatura corporal feminina. Este sistema pode detectar e calcular tanto a ovulagao
como o perfodo fértil. O projecto Duofertility visa ajudar casais que pretendem
engravidar. Ele mede a temperatura do corpo feminino, colocando um sensor de
temperatura debaixo do brago. O método consiste em registar o valor da temperatura
a cada 10 minutos. Este dispositivo debaixo do braco sé recolhe a medicao de
temperatura cutanea. Para acompanhar e analisar as medi¢Oes recolhidas, este sistema
utiliza um leitor de unidade remota. Apds a analise dos dados recebidos, o leitor
preve sinalizagao através de um cédigo de cor que tem o potencial periodo fértil.
Outro projeto, ANOM [41], integra no seu sistema um sensor cutaneo para efectuar
a leitura da temperatura cutanea. Com a integracao deste sensor, o projecto ANOM
pretende estabelecer uma correlagdo entre a temperatura corporal central e a
temperatura da pele. Esta tentativa nao teve éxito, porque se concluiu que a
temperatura da pele pode variar com a mudanca nas condi¢cGes ambientais, de modo
que a correlacdo entre a temperatura corporal central e a temperatura da pele nao
pode ser estabelecida.

Os projectos acima mencionados basearam os seus estudos na medicao da
temperatura da pele e na analise da temperatura corporal. Como pode ser visto em
[11] e [42], na pele, a temperatura corporal pode ser influenciada pelas condig¢oes
ambientais. Este comportamento podera conduzir a uma baixa precisdo e resultados
errados quando sao utilizadas medi¢oes da temperatura.

Outro projeto recente de pesquisa, foi conduzido com o objetivo de evitar o cansago
excessivo dos jogadores de futebol americano, através do acompanhamento da sua
temperatura intra-corporal [7]. Este sistema inclui dois médulos, um dispositivo que
deve ser ingerido pelo jogador um par de horas antes do esfor¢o, e um receptor sem

fio que é usado para monitorizar a temperatura intra-corporal em tempo real. Se o
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treinador quer saber a temperatura corporal de um jogador, pode utilizar o receptor
para verificar a temperatura. Dessa forma, a equipa técnica podera proceder em
conformidade, se necessario, substituir o jogador. Cada dispositivo ingerido s6
permanece no corpo durante o tempo de digestdo (cerca de 24 a 36 horas). Apods este
periodo, é eliminado e ndo pode ser utilizado novamente.

Nos trabalhos [15] e [16], os autores apresentaram um sistema de radio UHF para

medir e controlar a temperatura vaginal.

2.8 Comunicagido com o Sensor Intra-Corporal

Esta sec¢do analisa as tecnologias da comunicacio RSAC, através da descricio de
alguns projectos nesta area. Alguns estudos ja foram realizados [38] e [9] pelo que
apresentamos alguns destes projectos.

CodeBlue ¢ uma infraestrutura wireless destinada a fornecer um protocolo e software
de modo a dar uma resposta ao cenario de catastrofes, permitindo um
acompanhamento e monitorizagao wireless dos pacientes. O sistema integra sensores
wireless de baixa poténcia e computadores portateis. Uma simples consulta permite
aos técnicos de emergéncia médica obter os dados de um determinado grupo de
pacientes. CodeBlue destina-se a escala e em toda uma vasta gama de densidades de
rede, e funciona com uma gama de dispositivos sem fios, a partit de recursos
condicionados promove a mais poderosa Personal Digital Assistant (PDA) e PC-
classe sistemas [9, 43].

LifeShirt [44] é um sistema miniaturizado, utilizado em pacientes internados, e esta
disponivel como um dispositivo comercial através de prescricio médica. O sistema
consiste na utilizagdo de sensores embutidos, gravador de dados, bem como a analise
e entrega de um relatério através do software VivoLogic. Este sistema inclui a fungio
respiratoria, ECG, acelerémetro, pressao arterial, saturagao de oxigénio arterial, EEG
(eletroencefalograma), EOG (electrooculography), movimentos periddicos das

pernas, temperatura corporal central, temperatura cutanea, expirada de CO», e tosse.

O sistema recolhe e analisa os dados. Um PDA armazena continuamente os dados
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fisiolégicos do paciente num cartao de memoria. Os dados podem ser enviados
através da Internet ou ser lidos directamente a partir do cartdo.
MobiHealth [45] é um projecto da Unido Europeia que visa proporcionar um
acompanhamento continuo dos pacientes fora do ambiente hospitalar. MobiHealth
tem como objectivos a melhoria da qualidade de vida dos pacientes, permitindo
novos servigos de valor acrescentado nas areas da prevencao da doenga, diagnéstico,
assisténcia remota, investigacao clinica, estado fisico e até mesmo acompanhar a
investigacao clinica.
UbiMon [46] tem como objectivo proporcionar um continuo e discreto sistema de
vigilancia do paciente. Uma série de biossensores foram desenvolvidos, como um 3-

lead ECG, 2-lead ECG, e SpO» (saturagao de oxigénio). O sistema ¢é dividido na

arquitectura, nés sensor da rede, a unidade de processamento local, o servidor
central, o armazenamento dos dados e¢ o computador. Os dados do sensor sio
recolhidos e enviados para um servidor através de Wi-Fi / GPRS (General Packet

Radio Service).
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Construcéo do sensor de Temperatura Intra-vaginal

Capitulo 3

Construc¢ao do Sensor de
Temperatura Intra-vaginal

A detecgao da ovulagao e do periodo fértil poderia ajudar as mulheres, tanto para
engravidar como para evitar a gravidez. Este periodo das mulheres poderia ser
detectado pelo estudo da sua temperatura intra-vaginal. Este parametro do corpo
feminino também poderia ajudar na prevencao e detecgdao das seguintes situagoes: a
deteccdo das contracOes da gravidez, a eficacia terapéutica de alguns medicamentos
ginecologicos, prevencao do parto pré-termo, e apoiar a descoberta de novos
possiveis métodos contraceptivos. Assim, o objectivo é construir um sistema capaz
de medir e recolher a temperatura intra-vaginal. Este sistema ira ajudar a equipa
médica no estudo da correlagio da temperatura nas situagdes acima mencionadas.
Para alcangar o objetivo proposto é necessario a constru¢ao de um sensor intra-
corporal.

O primeiro protétipo deste sensor intra-corporal utiliza a plataforma ALFATxp [47].

Esta solug¢ao foi apresentada em [18].
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3.1 Hardware ALFATXp

O kit AlfaTxp tem um conector USB para realizar a comunicagdo com o
computadot, um cartio de memoria SD, 3 entradas analdgicas e um conversor A/D
de 10 bits. A board requer uma alimentagao de 9V, uma ligacao por cabo USB, uma
ligacdo por cabo RS232 e um cartio de memoria SD. A ligacao por cabo RS232-0 ¢é
utilizada para comunicar com a board AlfaTxp e a RS232-1 ¢ utilizada para
mensagens de erro Java. A Figura 3 mostra a placa com as caracteristicas indicadas,

identificando os seus principais componentes.

Botdes de
pressiio

Alimentacao 9V

RS232_1

Cartdo de Use Botdio de reset

memoria SD

RS232_0

Figura 3. Kit ALFATxp e seus componentes principais.

O AlfaTxp Development System Board (ALFATxp-DevSys) recebe um utilizador nio
inicializado, isto ¢, tem que se configurar a comunica¢ao com a placa. A board expde
todas as funcionalidades do ALFATxp através do hardware on-board. A board é
baseada num produto construido pela Olimex. O AlfaTxp usa a standard

Commmunication Device Class (CDC) e a Mass Storage Class (MSC), isto é, como um
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sistema operativo (Windows e outros), pode comunicar com um card reader,
com um thumb drive, entre outros.
A Figura 4 apresenta o primeiro protétipo desenvolvido. O termistor MA100 liga a
entrada analégica de ALFATxp que até 3V traduz um sinal com uma resolugao 10

bits, e liga a um computador pessoal através de uma ligagdo USB.

Figura 4. Protétipo para monitorizagao da temperatura intra-corporal, utilizando o

kit ALFATxp

O kit ALFATxp liga a um computador pessoal em funcionamento através do modo
de ligacao serial RS-232. O dispositivo USB permite acesso ao computador pessoal a
partit do conteddo do cartio de memoria SD. A Figura 5 mostra as ligagoes
necessarias entre o computador e o kit ALFATxp. Um estudo preliminar foi
realizado com a medic¢do da temperatura ambiente, de modo a testar a viabilidade da

solucdo antes da monitorizaciao da temperatura intra-vaginal.
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Figura 5. Uma das etapas do desenvolvimento do projecto, utilizando o kit

ALFATxp quando esta ligado a um PC, utilizando a ligagao USB.

Ap6s efectuadas as ligacdes do kit fica-se pronto para configurar os drivers e a
comunicagdo através de um emulador de terminal (como o HyperTerminal, por
exemplo). Posto isto, inicia-se-se a aplicagdao, na qual sao disponibilizados Menus de
opgodes ao utilizador. Ao abrir a aplicagdo, o primeiro menu que deve ser escolhido,
por forma a efectuar medi¢des de temperatura, deve ser o menu "Ficheiro" e op¢io
"Ligacao" para estabelecer a ligacdo com a placa.

Ao seleccionar esta op¢ao serd aberto o HyperTerminal, no qual se pode definir uma
nova ligagao ou abrir uma ligacao anteriormente definida. Para inicializar a recolha
dos dados e acesso ao cartao de memoéria devera clicar no botao "reset" da placa,
apos este clique a placa sera inicializada em modo Java Program que permite ao
utilizador escolher varias opgdes do Menu disponibilizado, tal como mostra a Figura

6.
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+5 SENSOR - HyperTerminal

(==

Ficheiro  Editar Wer Chamar Transferir  Ajuda

S =0 B

Demo Java program for ALFATxp

Please select one of the following tests
1. Print ALFATxp 10 times.

2. List Files.
3. Folders Test. {Create, Access)
L. Files Test. (Create, Write, Read)
5. Write 10 bytes to CDC.
6. Read 18 bytes from CDC.
1. Buttons & LEDs.
8. Sound test.
9. LCD test.
A. Read analog.
M. HP3 Test.
U. UDP/IP test.
N. Telnet/IP Test.
H. HTTP/IP Test.
T. Analog Input 3 logging with time stamp.
S. Check USB Host connection status.
E. Enable USB Host access to SD/MHC card.
D. Disable USB Host access to SD/HMC card.
0. Exit Java and return to ALFATxp prompt
>
Ligado 0:01:40 Dret, autom, 9600 8-M-1 MUM

Neste Menu as opgoes que mais nos interessam sao as seguintes:

Ap6s efectuar fundamentalmente as op¢oes "S", "E" e "T", ¢ criado o ficheiro onde
serdo armazenados os valores de temperaturas lidas. Todos os dados recolhidos em

tempo real estdo a ser guardados num ficheiro de texto que fica armazenado no

S: para estabelecer a comunicag¢ao com a placa;
E: para permitir o acesso ao cartio de memoria;

T: para inicializar e parar a medi¢ao das temperaturas;

Figura 6. Menu do Java Program.

0: para sair do Java Program.

cartao SD da placa Kit AlfaTxp.

O kit de desenvolvimento ALFATxp tem uma dimensio consideravel para ser
utilizado na solugdo final do sensor intracorporal. Assim, torna-se muito dificil de
manipular e usar para atingir a aplicagdo desejada. Além disso ALFATxp apenas se

liga a0 computador com uma ligagao fisica. As limitagdes do ALFATxp levaram a
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construcio de um novo protétipo, usando uma plataforma diferente. Esta nova
plataforma ¢ mais compacta e utiliza comunicagdes sem fios.

O equipamento utilizado foi o kit de desenvolvimento BSN (Body Sensor Networks). O
kit de desenvolvimento BSN foi projectado para facilitar a criagio de redes de
sensores corporais (RSCs). Este simplifica a criagao de protétipos de novos
biossensores e permite a investigacio e desenvolvimento de aplicagdes BSN. Das
muitas caracterfsticas presentes neste kit de desenvolvimento, por serem as de maior
relevancia para o presente trabalho, destacamos as seguintes: baixo consumo de
energia, comunicac¢ao sem fios, miniaturizacao, flexibilidade, programavel e facilidade

de integracao de novos sensores através de pontos/placas de expansao.

3.2 Hardware BSN

Esta secao descreve as caracteristicas mais trelevantes no hardware utilizado -
plataforma BSN (Figura 7).

Com cada Kit de desenvolvimento sdo fornecidos dois nés BSN. Os dois nés BSN
sao idénticos e podem ser programados utilizando o programador USB. Para o
debugging do programa, existem trés LEDs programaveis incorporados em cada né.
No modelo padrio nenhum dos nés esta equipado com antena. Mesmo sem antena,
os n6s podem comunicar sem fios a uma curta distancia de aproximadamente 10m
(sem antena). Os dois n6s BSN podem formar uma rede basica peer-to-peer de

sensores sem fio para aplicagdes simples.

Figura 7. Plataforma BSN.
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Foi escolhida a plataforma BSN para o desenvolvimento do sensor intra-
corporal, porque possui excelentes caracteristicas que respondem as necessidades do
sistema a construir. Esta plataforma é uma plataforma sem fios e foi concebido pela
Imperial College London. F composto pelos seguintes componentes: um CPU de
8MHz Texas InstrumentsTM MSP430 (Central Processing Unit), um 2.4GHz IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4 ChipconTM transceptor sem fios
(CC2420) e uma bateria. Na Figura 8 estd representada a arquitectura do né6 BSN.
Todas estas caracteristicas estao compactadas em dimensdes muito pequenas (26 x

26 mm). Em seguida serdo descritas, em detalhe, algumas destas componentes.

2xI°C

MICROCONTROLADOR MODULO RF
2xAnalog TI MSP430 CHIPICON CC2420

PRW/GND

BOARD CONNECTOR

MEMORIA FLASH

Figura 8. Arquitectura do né BSN.

Em vez de integrar todos os componentes numa unica placa, o Kit BSN ¢
constituido apenas pelo processador, médulo RF e memoria na placa principal e com
os outros componentes personalizaveis e empilhaveis. A seguir, apresentam-se os

detalhes dos seus componentes principais.

Microcontrolador

A plataforma BSN platform utiliza o processador da Texas Instruments MSP430
[48]. Uma das caracteristicas mais interessantes deste microcontrolador é o seu baixo
consumo de energia durante perfodos de inactividade (modo activo: 280uA; modo
stand-by: 1.6uA e modo inactivo: 0.1uA). E baseado num CPU com 16-bit RISC
(Reduced Instruction Set Computer) com 2KBytes de memoéria RAM (Random Access

27



Construcéo do Sensor de Temperatura Intra-vaginal

28

Memory), 60KBytes de memoria flash e 256Bytes de armazenamento de informacoes.
Este microcontrolador também tem 8 canais ADC (Analog-to-Digital Converter) de
12-bit A/D (analégico-digital comversor). No nosso estudo, esta caracteristica é

extremamente necessaria para a integragao do novo sensor de temperatura.

Comunicagao

A plataforma BSN tem a capacidade de comunicar com o mundo exterior, através de
um sistema sem fios, utilizando um maodulo receptor através de comunicagao padrio

IEEE 802.15.4.

Prototype board

O design do prototype board facilita a integracao de diferentes sensores com o né BSN.
Possui apenas um par de conectores para interligar com o né BSN (uma ficha macho
e outra fémea) e um ponto de ensaio para cada um dos sinais presentes no né BSN.
Deste modo, pode ser utilizado como interface para integrar sensores ou outro
hadware. Para adicionar um sensor de temperatura ao né BSN, basta efectuar
correctamente as ligacGes aos pontos "SENSOR_PWR" ¢ "GROUND", e utilizar
um dos 6 canais ADC ("ADCO" para "ADC5")

le——28mm —
G @ @ 8 e s . B g
TOIJ . u:sncl"nu%uh‘l:’! Bottom “Ia'n?aaneuﬂzqé::al;?Aug
(%]

@ Q 2 ®
ARTITY TEK F_BVCCuarRTOTX

TCE UARTiTR

BSN board
connector

Figura 9. Prototype board.
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Battery Board

A battery board é contituida por 4 componentes: Power on/ off switch, Reset button, Battery
retainer e BSIN board connector.

A battery board foi projectada de modo a permitir utilizar diferentes tipos de baterias.
A bateria por nés utilizada é a CR2430. Trata-se de uma bateria de litio, (Lithium Coin

Cell Battery), com uma tensao nominal de 3 V, e uma capacidade de 270 mAh.

On/Off switch
Reset button El
“' ™ :I 3

: Bottom
Top Battery retainer connectors

BSN board

Figura 10. Bateria.

3.3 Sensor Intra-vaginal

Esta sec¢ado descreve todos os detalhes de hardware que levou ao desenho e
concepgao do novo sensor de temperatura intra-vaginal, capaz de medir e armazenar
as leituras de temperatura intra-vaginal. Esta sec¢do inclui também a descri¢ao do

firmware utilizado desenvolvido para operar e controlar este sensor.
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3.3.1 Integragido do Sensor de Temperatura

Para conseguir um sistema pratico de modo a obtermos medi¢oes da temperatura
intra-vaginal foi proposta a arquitectura apresentada na Figura 11. O sensor estara
ligado a0 componente emissor do sistema e pode ficar junto ao corpo. Depois,
através de uma comunicagdao sem fios, comunica com um receptor que estara ligado

ao computador, para guardar e processar os dados recolhidos pelo sensor.

EMISSOR RECEPTOR

RADIO

Figura 11. Arquitectura do sistema.

A plataforma BSN tem a maior parte dos recursos necessarios para a concepgao do
nosso projecto. O sensor de temperatura nao esta instalado no mesmo, logo um dos
desafios é o de integrar um sensor de temperatura na paltaforma BSN;, a fim de obter
as constantes leituras da temperatura.

Para a concep¢ao do sensor de temperatura, escolhemos o termistor MA100 [49],
que ¢ um tipo NTC MA Biomédicas Chip Thermistor desenvolvidos pela GE
Industrial Sensing e de uso exclusivamente para aplicagdes biomédicas. As suas
principais caracteristicas cumprem os requisitos da nossa solu¢ao. Isso significa que,
a sua sensibilidade varia de 0°C 2 50°C, o tamanho ¢ de 0.762 x 9.52 mm, além
disso, foi concebido para ser utilizado em aplicacdes biomédicas. Para obter as
leituras mais precisas de temperatura, o sensor deve ser colocado no interior do colo
do tutero feminino que ¢ uma fonte térmica ideal. Para esse efeito, o MA100 precisa
ser colocado dentro da vagina. A Figura 12 (a) apresenta o sensor MA100 utilizado
neste sistema. No entanto, o sensor MA100 é muito flexivel e, consequentemente ¢é

muito diffcil colocar na posi¢do correcta no interior da vagina. Portanto, foi
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necessario efectuar o encapsulamento do sensor MA100, tomando este o
aspecto de um tampao, que nao s6 é anatomicamente confortavel para as mulheres,

como também robusto e facil de usat.

@) (b)
Figura 12. (a) Sensor MA100. (b) Sensor MA100 com o encapsulamento tipo

tampao.

A Figura 12 (b) mostra o sensor MA100 com o encapsulamento. Colocar o sensor de
temperatura, com essa configuragao, ¢ trivial para as mulheres e nao deve causar
quaisquer problemas ao utiliza-lo. Assim, usando este sensor intra-corporal é como
usar um tampao tradicional. Portanto, colocar o sensor MA100 no interior da vagina,
¢ idéntico ao procedimento de qualquer tampao tradicional. Além disso, e com o
objectivo de ser reutilizavel, o sensor intra-corporal pode ser esterilizado e facilmente

lavavel.

31



Construcéo do Sensor de Temperatura Intra-vaginal

3.3.2 Principio de funcionamento do sensor

O sensor intra-corporal desenvolvido compreende duas partes: um sensor térmico de
temperatura (MA100) e uma unidade de processamento (plataforma BSN). O sensor
de temperatura (MA100) realmente é a unica parte do sistema que é colocado no
interior do corpo feminino. Para conseguir leituras precisas de temperatura, o
MAT100 ¢ colocado no colo do ttero. A unidade de processamento (BSN) ¢ colocada
fora do corpo da mulher, por causa do tamanho volumoso. O sensor de temperatura
(MA100) mede os valores da tensao e envia-os para o BSN usando uma conexao
com fio flexivel. Cada valor de tensao tem um valor linear correspondente a um valor
de temperatura, de acordo com o circuito electrénico utilizado. Esta analise da-nos
em tempo real a temperatura medida pelo sensor de temperatura. A Figura 13
apresenta o circuito eletrénico desenvolvido para a integracio do sensor térmico

MA100 no sistema. A analise deste circuito ¢é traduzida pela equagao (1) que
corresponde a medicio da temperatura T, em graus Celsius ("C). Nesta equacio,
Ve cotresponde a medicio da tensio (em mili-volts) a temperatura de 0°C;
Vi cotresponde a medida de tensio aos terminais do termistor MA100, e o valor
constante 30.04 corresponde a variagdio do aumento da temperatura no valor de 1

grau Celsius ("C), por mili-volts.

7

o ]

vee _L_ ¢——o Vout
v T
-t°
W
(MA100)

Figura 13. Circuito electrénico de integracao do sensor com o BSN.
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A equagao (1) representa o valor tedrico calculado. Em experiéncias praticas, esta
equagdo sofreu algumas correcgoes quando a operagao da temperatura de calibragao
foi realizada. Estas correc¢oes foram feitas devido a imprecisio dos valores obtidos
de temperatura quando se utilizou a equag¢ao (1). Esta imprecisao foi relacionada com

a perda de tensao que se verificou nos componentes electrénicos.

Vo IMV |-V, MV
T= OC[ ] out[ ][oc] (1)
30.035[mV/°C]
A equagao (2), apresenta o resultado final do processo de calibragao da temperatura
medida. Os valores calculados de temperatura (2), foram validados a partir do

calibrador Sefram Instrumentos & Systémes modelo 4821 [41].

Ve [mV] - Ve [mV]

30.035[mV/°C]
Onde:

-1.66°C] )

Vcal = V

out

x 0.7326 [mV]
Ve =2299.9[mV]

A integra¢ao de sensores térmicos MA100 na plataforma BSN foi feita a partir de um
canal ADC (ADCO) disponivel. Na Figura 14 ¢ mostrado o protétipo desenvolvido

que permite ler e armazenar os valores de temperatura intra-vaginal.

33



Construcéo do Sensor de Temperatura Intra-vaginal

34

Figura 14. Protétipo desenvolvido.

A partir da Figura 14 podemos observar a ligacdo entre todos os elementos do
sistema implementado. O sensor MA100 liga aos terminais do Prototype board do
modulo emissor através dos pinos ADCO, VecIN e GND. O médulo receptor liga ao
computador através de uma ligagaio USB. O médulo emissor e receptor comunicam
entre si, usando o padrao de comunicacio IEEE 802.15.4.

Para conseguir adquirir as medidas da temperatura realizadas pelo MA100 foi
necessario desenvolver fimmware especifico para cada um dos moédulos, emissor e
receptor. O firmmware desenvolvido para o modulo emissor é responsavel pela
aquisicao dos valores da tensao medidos pelo MA100 através de uma das suas
entradas analégicas de expansio disponibilizadas por este médulo. E  ainda
responsavel por enviar cada valor medido para o moddulo receptor através de
comunicacao IEEE 802.15.4. Por seu turno, o médulo receptor estd sempre a espera
de novos dados no canal de comunicac¢io IEEE 802.15.4. O programa RFTestSend ¢
um transmissor que envia Os pacotes para O receptor, enquanto que o programa
RFTestRecv é concebido para receber os pacotes. Ao enviar um pacote para o

receptor, o LED vermelho do transmissor pisca periodicamente (com base no
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intervalo de tempo definido) e quando o receptor recebe o pacote, o LED
vermelho pisca numa menor taxa de frequéncia (metade da frequéncia do
transmissor).
Analogamente ao RFTestSend, foi elaborado o programa RIFFTestRecv para tratar os
pacotes de comunica¢iao IEEE 802.15.4. Caso chegue um novo dado, este é enviado
pela conexao USB para o computador.
O uso do padrao de comunica¢io IEEE 802.15.4 permitiu que o médulo receptor
conseguisse receber informagao dos varios modulos emissor presentes na sua area de
cobertura de rede. Desta forma, ¢ possivel monitorizar a temperatura intra-corporal
de varias mulheres em simultineo. O alcance de deteccio dos mddulos emissores
pelo médulo receptor situa-se entre os 50 e os 125 metros, de acordo com a

respectiva especificagao.

3.3.3 Sistema Operativo e Linguagem de Programagio

O TinyOS ¢ um dos sistemas operativos desenvolvido especificamente para
corresponder de forma eficiente as exigéncias especificas de uma rede de sensores
sem fios. O TinyOS é um sistema operativo que se baseia na execugao de eventos e
foi desenhado especificamente para ser energeticamente eficiente e modular. Este
sistema operativo permite que um dispositivo de escassas capacidades contenha
elevados niveis de concorréncia, em contraste com os sistemas operativos baseados
em threads, que exigem a reserva de espago por cada contexto de execugao.

O TinyOS ¢é um sistema operativo open-source desenvolvido especificamente para
plataformas de redes de sensores sem fios. Trata-se de um sistema operativo
embebido, escrito na linguagem de programacio nesC [50], sendo capaz de gerir
tarefas e processos. O TinyOS é desenvolvido por um consércio liderado pela
Universidade da Califérnia e pela Intel Corporation.

Como ja tinha sido referido anteriormente, o TinyOS ¢é um sistema operativo
orientado a eventos, ou seja, camadas de baixo nivel tém a capacidade de enviar

eventos as camadas acima. Assim, ndo contém um ciclo de espera, uma vez que o

35



Construcéo do Sensor de Temperatura Intra-vaginal

36

tempo de espera de um evento é muito pequeno. O TinyOS realiza a integragao
completa com hardware.

Este sistema operativo é igualmente dirigido a interrupgdes. Existem dois tipos de
interrupgdes: por relogio e por radio. As interrupgoes por reldégio acontecem quando
se estd a usar um temporizador, quando este dispara é gerada uma interrup¢ao no
processador que ¢ interpretada pela camada mais baixa do sistema operativo,
sinalizando as camadas de cima até chegar a aplicacido. O mesmo se passa nas
interrupgdes por radio, a aplicagao ¢ sinalizada quando um pacote chega por radio.

O TinyOS foi desenvolvido de modo a ser modular, isto ¢, cada componente ¢é
responsavel apenas pelos servicos que oferece. Entio, um componente é uma peca
do sistema que s6 depende de outros componentes que lhe fornecem servigos. Isto
faculta uma grande flexibilidade ao sistema, pois cada componente é independente da
aplicagdo, sendo possivel utilizar varios componentes a0 mesmo tempo.

A linguagem de programacao nesC (network embedded systems C) [50] é uma extensao da
linguagem C desenhada especificamente para a plataforma de TinyOS. As bibliotecas
e as aplicagoes do sistema operativo TinyOS sao escritas nesta linguagem de
programacao.

O nesC tem uma sintaxe semelhante a linguagem C, embora suporte o modelo deste
sistema operativo. Assim, fornece mecanismos de estruturagao, ligagdo e nomeagao
de componentes de software. Esta linguagem permite aos programadores construir
de forma simples sistemas simultaineos completos. Neste trabalho utilizou-se a versao
1.2 do nesC, a qual ¢ um requisito de instalacao do TinyOS 2.0.

As aplicagoes construidas em nesC baseiam-se em ligagbes entre diferentes
componentes através de interfaces. Assim, um componente fornece e usa interfaces.
Estas interfaces sao bidireccionais, contém comandos e eventos. Os componentes
fornecedores da interface implementam os comandos, enquanto os utilizadores
implementam os eventos.

A separacdo da defini¢ao das interfaces dos componentes fornecedores e utilizadores
possibilita a existéncia de interfaces standard, proporcionando componentes
reutilizaveis e mais flexiveis. Assim, um componente pode utilizar e fornecer o
mesmo tipo de interface ou, até mesmo, fornecer multiplas instancias da mesma

interface.
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Em nesC existem dois tipos de componentes: moédulo e configuragio. Os
componentes de médulo fornecem o cédigo da aplicagdo e implementam uma ou
mais interfaces. Os componentes de configuracio sio usados para definir as
interfaces que realizam as ligacGes entre os diferentes componentes. Assim, todas as
aplicagoes em nesC sao descritas em alto nivel por um componente de configuragio

responsavel pela ligacao de todos os componentes que sao utilizados.
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Capitulo 4

Valida¢ao do Sistema — Testes e
Resultados

Este capitulo demonstra a utilizagdio da aplicagio que permite efectuar e gerir a
comunicacao sem fios com o sensor, bem como a leitura e armazenamento dos
dados da temperatura intra-vaginal recolhidos. Depois, serdo destacados os

resultados obtidos nos testes realizados.

4.1 Software utilizado pela aplicacéao

Esta aplicagdo ¢ utilizada para monitorar, processar e armazenar as medigoes de
temperatura realizadas pelo sensor térmico (MA100) instalado na plataforma BSN.
Apbs a programagao dos nés BSN, colocamos o sensor no né6 BSN emissor (Figura

15).

Figura 15. N6 BSN Emissor.
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Seguidamente, ligamos o n6 BSN receptor ao PC através do programador USB

(Figura 10).

Figura 16. N6 BSN Receptor ligado ao PC via USB.

Inicializamos o programa “Cygwin”. Seguidamente, executamos o programa
"motelist". O programa "motelist" ira listar todos os nés BSN ligados ao computador

via programador USB e associados a uma porta COM.

= foptitinyos-1.x/BSN/blink

motelist
CommPort Description

ICQC3IMKL COMS BSN Mode v2.8

& make bsn install.1 hsl.4
: »xxx% Mo rule to make target “hsn’.

¢ cd hlink

¢ make hsn install.1 hsl.4

Figura 17. Programa “Cygwin”.
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RFTest - Compilar e fazer o upload do programa para os né6s BSN (Emissor e

Receptor)

RFTestSend:
make bsn (Compila e carrega o programa)

make bsn reinstal,l bsl,xxx (Faz o upload do programa para o nd

BSN)

ou

make bsn instal,l bsl,xxx (Constrdi o programa e faz o upload
parao no6 BSN)

RFTestRecv:

make bsn

make bsn reinstall,2 bsl, xxx
ou

make bsn instal,2 bsl,xxx

1,2-> 1D exclusivo para o n6 BSN (endereco do né BSN)
xxx = ‘COM port’-1 (se for usada a COMb5 entao, xxx=4)
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Executamos o programa “BSN_PC.exe” que se encontra na pasta “BSN\Prg2”,

como se apresenta na Figura 18.

& BSN PC =101 |

» Loading Config — COM Settings
The serial port iz initialized.

PotcomfE
Baud Rate| 115200 =]
Data SizelB =l
Stop Bits |1 4

Paiity | NONE =l

[rata Rate: 0.000

— Metwork Server
Mame I.ﬁ\GATE

Addreggl'l-'-lﬁ.'IBS.E.'IEE
Part 3001

Clients Mum: 0

— Commands

LED | Samplingl

Crnd Murm: 0

Figura 18. Interface do Programa BSN.

Definimos a "Porta COM" a ser atribuida ao programador USB. Escolhemos a
op¢ao “Sampling”, onde podemos activar o né6 BSN 1 ou BSN 2, o tempo, em
segundos, da dura¢do da nossa recolha e atribuir o nome do ficheiro onde vao ser

armazenados os valores de temperatura intra-vaginal lidos.
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LED

Ao clicarmos no botao LED aparece-nos uma nova janela, onde sao identificados os
diferentes nds do sistema. Para além disso, dispde de uma opcao para activar os trés
leds, vermelho, verde e amarelo existentes em cada um dos nds. Deste modo,

podemos efectuar o teste de comunicagao entre cada um dos nés.

SAMPLING

Ao clicarmos no botio SAMPLING aparece-nos uma nova janela, conforme
apresentado na Figura 19, onde podemos activar o n6 BSN que pretendemos, definir
o tempo de dura¢ao da recolha de valores da temperatura, a partir do nosso sensof,
em segundos e definir o nome do ficheiro onde vio ser armazenados os valores de
temperatura lidos.

§i'BSN PC - 0] x|

+ Loading Config
The zerial port is intialized.

v BSH1 Duration (10
v ESN

Start |/ Show |

3 Farty [NUNE =1
D ata Rate: 0000

/

) ; il= data.csw
Activar o no BSN

— Metwork Server
M arne |ﬁGﬁTE

Address |1 451696156
Part {3001

Define o tempo da
amostragem (duracao

em segundos . Clientz Murn: 0
8 ) Define o nome do

ficheiro onde viao
ser armazemados
os valores de
temperatura (mV)

— Commandz

LED

Crad Murn: O

Figura 19. Interface do programa BSN.
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Para inicializar a recolha e armazenamento dos valores de temperatura basta clicar no

botao “Start” (Figura 20).

BSHM P .
> Loading Config COM Settings

The zenial port iz initialized. 5

data.csv has been opened. Part COM |

data.csv has beet closed.

data.cav has been opened. Baud Fate | 115200 ﬂ
2275, 2111, 2459 <~ ) -
2735, 2687, 2431 <~ Data Size |8 =l
2271, 2103, 2459 - v -
2655, 2751, 2591 <~ Stop Bits| =

2751, 2735, 2543 <~
2259, 2119, 2453 <--
2783, 2733, 2553 <~
2271, 2111, 2467 <
2783, 2733, 2553 <~
2275, 2103, 2453 <~
2655, 2751, 25891 <--
2267, 2123, 2467 <~
2783, 2733, 2553 <~
2271, 2093, 2453 <~

[Data Rate: 0.000

Metwork Server
Marme |am-cEI:uI::2u:u:d3f?d

Address |1 92.168.1.10
Port 3001

Pl —L Pl —L Pl —L o —L ol —L [0 — o0 =L [0 — O — L

2775, 2763, 2555 <-- ) = ients Nurn: 0
2275, 2103, 2463 < SﬂmP'mg X

2B55, 2743, 25691 <-- ornrnards
2712103 2458 -1 | 7 g1 Dustion | (ED | Samping]

2783, 2791, 2508 «--
data.czv has been closed [ BSH 2 File |u:|ata.|:sv

M Crmd Murm: O

Figura 20. Recolha e armazenamento dos valores de temperatura intra-vaginal.

Depois de recolhidos os dados sao guardados num ficheiro que facilmente pode ser
vizualizado em Excel. Na Figura 21, apresenta-se um exemplo com dados

armazenados num ficheiro Excel.
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ID n6 BSN
I
v A B c D Valores da temperatura
1 |1, 1:2275, 2111, 2459, 2683 intra-vaginal (mV) a partir
2 | 2, 2: 2735, 2687, 2431, 2879 do sensor MA100 (ADC 0)
31, 2: 2271, 2103, 2459, 2675
4 | 2, 2: 2655, 2751, 2591, 2799
5 | 1, 3: 2275, 2095, 2463, 2647
6 | 2, 4 2751, 2735, 2543, 2775
7 | 1, 4 2259, 2119, 2459, 2687
8 | 2, 4 2783, 2799, 2559, 2835
9 | 1, 5: 2271, 2111, 2467, 2691
10 | 2, 5: 2783, 2799, 2559, 2891
11| 1, 6: 2275, 2103, 2459, 2671
12 | 2, 6 2655, 2751, 2591, 2793
13 | 1, 7: 2267, 2123, 2467, 2691
14| 2, 7. 2783, 2799, 2559, 2891
15| 1, 8 2271, 2099, 2459, 2663

Figura 21. Dados armazenados num ficheiro Excel.

4.2 Validagao do Sistema — Testes e Resultados

O protoétipo apresentado foi testado e validado, com recurso a experiéncias realizadas
em mulheres no seu dia-a-dia normal. A equipa NetGNA também testou este sensor
em mulheres hospitalizadas. Estes testes foram realizados pela equipa médica que fez
a valida¢ao do novo sensor intra-corporal no terreno. Os testes realizados tiveram
em atencao a usabilidade, conforto e principalmente a precisio do novo sensor.

O sistema apresentado foi testado em 6 mulheres no seu dia-a-dia. Estes testes foram
realizados por petriodos de 2 a 3 horas ao longo de varios dias. A validacao dos
resultados recolhidos teve como base a sua comparagao com medidas da temperatura
corporal das mesmas mulheres durante os testes realizadas com termémetros digitais

em baixo do brago e da lingua. Sendo estes os pontos mais comuns hoje em dia para
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aquisi¢ao da temperatura corporal humana [11], sdo no entanto, bastante incomodos
para leituras e monitorizagdes deste parametro de forma continuada.

Outros testes, realizados pela equipa do grupo de investigagio NetGNA, foram
realizados em mulheres em ambiente hospitalar. Neste caso, os testes foram
realizados e supervisionados na integra pela equipa médica. Estes testes foram
realizados enquanto as mulheres, que aceitaram realizar os testes e colaborar no
estudo, se submetiam a pequenas cirurgias. A duragdo aproximada das cirurgias foi
de 25 a 30 minutos. Os resultados obtidos foram muito satisfatorios e encorajaram a
equipa médica a querer continuar a realizacdo de novos testes, com vista ao
estabelecimento de padroes de comportamento deste parametro biolégico feminino.
As Figuras 22 e 23 apresentam uma amostra dos resultados da temperatura intra-
vaginal recolhidos em trés dos testes realizados pela equipa médica. A diferenca entre
cada uma das curvas representadas mostra e confirma, que a temperatura intra-
corporal de cada mulher difere uma das outras. Sendo assim, torna-se necessario o
estabelecimento de padroes de comportamento, deste parametro biolégico feminino,
individualizados. No futuro, os padroes estabelecidos poderao ajudar no aprofundar
do conhecimento da relagdo da variagdo deste parametro com determinadas

patologias ou estados do sistema reprodutivo feminino.
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Figura 22. Amostra de medidas da temperatura intra-vaginal de mulheres, recolhidas

durante os testes realizados em ambiente hospitalar.
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Figura 23. Amostra de medidas da temperatura intra-vaginal de mulheres, recolhidas

durante os testes realizados em mulheres hospitalizadas.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este capitulo apresenta uma sintese das principais realizagdes e aponta para varias

direc¢Oes para futuros trabalhos.

Neste trabalho foi apresentado um novo sensor intra-corporal para monitorizagao
continua da temperatura intra-vaginal. Iniciou-se pelo enquadramento do tema,
definicido dos objectivos e identificagdo das pricipais contribuicbes do presente
trabalho.

No capitulo 2, fez-se a revisio da literatura sobre Sensores Corporais e Intra-
Corporais. No capitulo 3, propusemos o novo sensor intra-corporal para medir a
temperatura intra-vaginal. Inclui a descricio do hardware, processos, métodos e
ferramentas utilizadas na construgao do sensor de temperatura intra-vaginal.

No capitulo 4, foi apresentada a validacao e avaliacio do desempenho do sistema
desenvolvido. O sistema proposto foi testado em ambiente real, através da realizacao
de varias experiéncias, tanto em mulheres hospitalizadas, como em mulheres no seu
normal dia-a-dia. Os testes realizados e os resultados obtidos foram validados por
uma equipa médica, constituindo a equipa de peritos que colaborou com o
desenvolvimento deste projecto. Apos a validagio do sistema proposto, a equipa

médica pretende levar a cabo uma recolha exaustiva de medidas deste parametro
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fisiolégico feminino, para definicio de padroes de comportamento em varias
situagdes de saide das mulheres. A definicdo destes padroes pode ajudar no
estabelecimento de correlagbes entre a variagdio da temperatura intra-corporal
feminina e a identificacdo de varios estados sintomaticos. As conclusdes desses
estudos podem ser usadas a propor novos métodos para combater a infertilidade dos
casais, antecipar e monitorizar o perfodo fértil feminino, propor e ajustar terapéuticas
para o tratamento de inumeras doengas ginecoldgicas, desenvolver novos métodos
anti-concepcionais e ajudar a prevengao de partos pré-termo.

Como perspectivas de trabalho futuro, temos como objectivo a miniaturizacao do
sistema proposto, de forma a que o moédulo emissor possa ser colocado todo dentro
da vagina da mulher e ndo apenas o dispositivo MA100. Este objectivo tornara o
sistema mais comodo e facil de usar. Sera ainda um objectivo futuro a possibilidade
de armazenamento da informagao recolhida pelo sensor no médulo emissor através
da inclusio de um suporte de armazenamento de informagdo persistente, por
exemplo, um cartio de memoria (tipo micro-SD). Desta forma, nido haveria a
necessidade de uma liga¢do constante ao computador pelo médulo emissor para
envio continuo das medidas recolhidas. Esta operacdo podera apenas ser feita
quando estiver no raio de ac¢ao da ligagao sem fios do computador receptor. Outro
objectivo no futuro, passara pela supressio da necessidade do moédulo receptor
ligado ao computador. Actualmente, qualquer computador disponibiliza uma série de
modulos de comunicagao sem fios embebidos (bluetooth, infra-vermelhos, wi-fi,
etc.), pelo que usando um destes tipos de comunicag¢ao deixaria de haver necessidade
do uso do moédulo receptor. Finalmente, o desenvolvimento de uma aplicagiao de
software, a correr no computador para visualizagao e analise da informagao recolhida

pelo sistema e controlo do proprio sistema, sera objectivo.
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