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Resumo

A relacao entre os animais e os seres humanos existe desde os tempos antigos, mas ao longo
dos anos tem sofrido alteracdes. No passado, os animais eram adquiridos apenas como ferramenta
de trabalho, razdes militares, ou meio de transporte. Hoje eles sdao principalmente animais de
companhia/estimacdo. Uma vez que, eles nao tém a capacidade de se expressar, € necessario
criar sistemas de monitorizacao e controlo para que os donos e centros clinicos, tenham uma me-
lhor percecao do seu estado de saude.

Ao longo dos anos, foram surgindo varios equipamentos para a medicdo automatizada dos sinais
fisiologicos dos animais. Inicialmente estes equipamentos baseavam-se apenas em chips e monito-
res conectados através de cabos. No entanto, com a maior integracao da eletronica e a vulgariza-
cao das comunicacoes Bluetooth e Wi-Fi comecaram a surgir os primeiros coletes e coleiras de
monitorizacao animal. O grande problema dos dispositivos desenvolvidos recai no seu custo e difi-
culdades de adaptacao destes dispositivos as diferentes espécies.

A monitorizacdo continua de sinais vitais durante a fase de recobro pos-cirdrgico é de grande
importancia, uma vez que é quando o animal recupera todos os seus sinais fisiologicos retirados
pela anestesia. O mesmo se aplica a animais em internamento e cuidados intensivos que podem
apresentar alteracoes da sua atividade. Os equipamentos desenvolvidos para estes periodos ainda
sao escassos, exigindo assim que haja a presenca constante de um médico ou enfermeiro junto do
animal.

Nesta dissertacao foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo para animais de companhia,
para acompanhar a fase de recobro pds-cirirgico e internamento. Este sistema utiliza diversos
sensores e comunicacao Wi-Fi para medir diferentes parametros fisiologicos e comportamentais do
animal. Desta forma deseja-se vigiar essa monitorizacao a distancia, enviar os valores para uma
base de dados e analisa-los posteriormente num site.

O sistema de monitorizacao desenvolvido baseou-se na utilizacao de diversos sensores para a
medicao de parametros como o movimento, temperatura, quantidade de comida e bebida ingerida
e temperatura ambiente e humidade. Estes, em conjunto com microcontroladores como o Arduino
UNO e modulos Wi-Fi ESP8266, permitiram que os valores medidos estivessem constantemente a
ser enviados para o computador, de forma totalmente remota. Posteriormente, a parte de soft-
ware consistiu na criacao de uma base de dados, para onde os valores recolhidos vao ser enviados
e guardados, e um site, onde a analise da monitorizacao sera apresentada graficamente.

0 sistema desenvolvido respondeu a todos os pedidos e permitiu transmitir ao corpo clinico as
informacoes necessarias do animal sem causar qualquer tipo de interferéncia no seu bem-estar.

Palavras-chave: sinais vitais, animal, monitorizacdo a distancia, comunicacao Wi-Fi.
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Abstract

The relationship between animals and humans has existed since ancient times, but over the years
it has changed. In the past, animals were acquired only as a work tool, military reasons, or as a
means of transport. Today they are mostly companion/pet animals. Since they do not have the
capacity to express themselves, it is necessary to create monitoring and control systems so that
owners and clinical centers have a better perception of their health status.

Over the years, various equipment has emerged for the automated measurement of the physio-
logical signals of animals. Initially, this equipment was based only on chips and monitors connec-
ted by cables. However, with the greater integration of electronics and the popularization of
Bluetooth and Wi-Fi communications, the first animal monitoring vests and collars began to
appear. The big problem with the developed devices lies in their cost and difficulties in adapting
these devices to different species.

Continuous monitoring of vital signs during the post-surgical recovery phase is of great impor-
tance, since it is when the animal recovers all of its physiological signs removed by anesthesia.
The same applies to animals in hospital and intensive care that may show changes in their activity.
The equipment developed for these periods is still scarce, thus requiring the constant presence
of a doctor or nurse with the animal.

In this dissertation, a monitoring system for companion animals was developed to monitor the
post-surgical recovery and hospitalization phase. This system uses several sensors and Wi-Fi
communication to measure different physiological and behavioral parameters of the animal. In
this way, we want to monitor this monitoring from a distance, send the values to a database and
analyze them later on a website.

The monitoring system developed was based on the use of several sensors to measure parameters
such as movement, temperature, amount of food and drink ingested and room temperature and
humidity. These, together with microcontrollers such as Arduino UNO and Wi-Fi modules ESP8266,
allowed the measured values to be constantly being sent to the computer, completely remotely.
Subsequently, the software part consisted of the creation of a database, where the collected
values will be sent and saved, and a website, where the monitoring analysis will be presented
graphically.

The developed system responded to all requests and allowed to transmit to the clinical staff the
necessary information of the animal without causing any type of interference in its well-being.

Keywords: Vital Signs, Animal, Remote Monitoring, Wi-Fi Communication.
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Capitulo 1

Introducao

A relacao entre os animais e os seres humanos existe desde os tempos antigos, mas ao longo
dos anos tem sofrido alteracdées. No passado, os animais eram adquiridos apenas como ferra-
menta de trabalho, razées militares, ou meio de transporte, consoante as necessidades. Con-
tudo, hoje em dia, eles sao principalmente animais de companhia/estimacao [1, 2]. A aquisicao
de um animal envolve muitos beneficios, como a diminuicdo da solidao, a promocao da intera-
cado entre os donos e outras pessoas, experiéncias de humor e brincadeira, sentimentos de
fidelidade, melhoria na saude fisica e mental e principalmente a diversdo em casa. Estas van-
tagens nao sao verificadas apenas nos adultos, mas também nas criancas. As criancas na pre-
senca de um animal apresentam um maior sentido de seguranca, melhor desenvolvimento da
linguagem e adquirem um sistema imunoldgico mais fortalecido [3].

Os aspetos positivos de ter animais domésticos sdo dificeis de quantificar, mas sdo certa-
mente relevantes, o que faz com que estes sejam encarados como membros da familia [3].
Dada esta importancia, é necessario quando se adquire um animal, assumir toda a responsabi-
lidade sobre ele e prestar-lhe todos os cuidados de alimentacéo, salide e bem-estar. Para tal,
e tendo em atencao o facto de estes ndo terem a capacidade de se expressar, é necessario
criar sistemas de monitorizacao e controlo para que os donos e até mesmo os centros clinicos,
tenham uma melhor percecao do estado de salde dos animais.

Ao longo dos anos foram surgindo varios equipamentos para a medicdo automatizada, prin-
cipalmente dos sinais fisiologicos dos animais. Inicialmente, comecaram apenas a ser comerci-
alizados monitores para as variaveis cardiaca e respiratoria durante a cirurgia, ajudando no
controlo da anestesia [4]. Mais recentemente, os sistemas evoluiram, incluindo comunicacéo
sem fio, Bluetooth ou Wi-Fi. Esta evolucao permite ndo s6 a monitorizacdo em contexto clinico,
mas também o controlo da salde do animal nos seus lares, através de aplicacdes utilizadas
pelos tutores. Os primeiros desenvolvimentos neste contexto foram dirigidos para o controlo da
localizacdo do animal através de chips ou coleiras GPS [5]. No entanto, essas tecnologias evo-
luiram para sistemas que detalham o estado de salde do animal.

Hoje em dia, existem diversos tipos de coletes e coleiras que monitorizam os sinais vitais
do animal, desde o batimento cardiaco, temperatura, nivel de oxigénio, assim como outros
tipos de parametros, como as calorias consumidas e distancias percorridas. Os dados recolhidos



2 1.Introducao

por estes monitores, sdo enviados para um dispositivo movel através de uma simples apli-
cacao. Em sistemas mais desenvolvidos a informacao pode ser transmitida para dois locais dis-
tintos, o centro veterinario e o dispositivo movel do tutor do animal [6]. A transmissdo deste
tipo de informacdes para os centros veterinarios permite resolver varios problemas, como o
tempo despendido nos exames fisicos e diagnostico, diminuindo bastante o manuseamento do
animal, e obtendo resultados mais rapidos [7]. Em contrapartida, estes sistemas ndo sao muito
acessiveis, o que faz com que ainda nao sejam muito utilizados em centros veterinarios.

Um ponto negativo, que pode ser crucial para o animal, € o facto de sistemas de monitori-
zacao deste tipo ainda nao estarem desenvolvidos para o acompanhamento pos-cirdrgico. Sinais
vitais como a pressao arterial (PA), temperatura (T), frequéncia cardiaca (FC) e respiratoria
(FR) evidenciam alteracbes da funcdo corporal e sdo indispensaveis na monitorizacdo da salde
animal. Estas informacdes devem ser controladas quer os animais estejam sob efeito de anes-
tesia ou nao [8]. No entanto, é durante o processo anestésico e consequente recuperagao que
a monitorizacdo assume uma importancia maior na sobrevivéncia do animal no contexto clinico,
uma vez que a anestesia provoca um défice dos sentidos e movimentos musculares. Dispositivos
e sistemas de monitorizacao neste ambiente permitem detetar e alertar eventuais alteracoes
fisioldgicas. Desta forma, situacdes que possam comprometer a vida do paciente, podem ser
rapidamente corrigidas durante a cirurgia e na fase de recobro e internamento [9]. Esta parti-
cularidade permite um maior conforto ndo so6 para o animal como para toda a equipa clinica,
uma vez que deixaria de ser necessario o controle presencial. Situagdes e necessidades idénti-
cas estao identificadas para animais sujeitos a alguns internamentos e cuidados intensivos.

1.1 - Cuidados Hospitalares

Tal como nos humanos, a esperanca média de vida dos animais tem vindo a aumentar com
o desenvolvimento dos cuidados veterinarios. Esta evolucao foca-se ndo sé no tratamento em
si, mas também nas implicacdes que este tem para o bem-estar do animal [10]. Normalmente,
na medicina veterinaria, o conceito de bem-estar €, na maioria das vezes, identificado pelo
estado de saude; no entanto, é importante distinguir o sucesso do tratamento a nivel da saude
e o bem-estar geral do animal, durante e apds os cuidados prestados [11].

Na pratica veterinaria, ha trés pontos que devem ser tidos em consideracao por parte dos
clinicos: bem-estar fisico, mental e natural. O primeiro esta relacionado com a condicao cor-
poral do animal, o seu funcionamento biologico, que vai refletir-se nas doencas, no estado
nutricional e nos cuidados que ele necessita [12]. O bem-estar mental é referente a vida psico-
logica, ou seja, como o animal esta a reagir aos processos, as suas capacidades cognitivas e os
sentimentos que este expressa. O mais comum, em ambiente hospitalar, é a prevaléncia de
emocodes negativas como medo, tristeza, aflicdo, que afetam a salde mental e acabam por ter
influéncia na saude fisica [12]. Por Gltimo, mas ndo menos importante, o bem-estar natural do
animal. Este esta relacionado com a sua vida habitual, com a oportunidade que este tem de
expressar o seu comportamento, o que nem sempre € possivel na totalidade, principalmente
em casos de internamento devido a toda a logistica do espaco a este disponibilizado (figura 1.1)
[12].
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Figura 1.1 - Sala de Internamento do Hospital ANIMALcare do Porto.

Dada a relevancia dos animais na vida humana, ha cada vez mais um maior investimento na
melhoria dos cuidados prestados. Os clinicos preocupam-se ndo s6 com o bem-estar referido
anteriormente, mas também com o avanco e melhoria nos servicos disponibilizados. Hoje em
dia, num so6 centro clinico ha um leque enorme de atividades e cuidados que podem ser pres-
tados para que os animais tenham uma boa salide. Podemos encontrar servicos como banhos e
tosquias, oftalmologia veterinaria, dermatologia, dialise, cirurgia, cardiologia e exames eco
cardiograficos, tomografia, imagiologia, anestesia, ortopedia e neurologia, endoscopia, nutri-
cado e até mesmo servicos de acupuntura e funebres [13]. O crescimento dos tratamentos tem
sido exponencial e permite aos clinicos prestarem, cada vez mais, um melhor e mais viavel
servico.

Os animais, mesmo com todos os cuidados recebidos, necessitam, frequentemente de ser
submetidos a intervencdes cirdrgicas. Este servico leva, na maioria das vezes, ao internamento
do animal por um determinado periodo que o veterinario define como necessario. Todo o pro-
cesso, desde a chegada do animal ao centro clinico até a saida e total recuperacao deste, deve
ter uma atencao redobrada e um controlo cuidadoso. Este pode ser considerado dos procedi-
mentos mais importantes e minuciosos na vida de um animal. Até chegar o momento da cirurgia,
ha cuidados a ter, sendo o mais importante a inducao da anestesia. A anestesia causa inconsci-
éncia, auséncia de dor e o relaxamento muscular necessario para o médico intervir sem pro-
blemas [14]. A auséncia de consciéncia e movimento pode trazer problemas se a recuperacao
do animal nao for devidamente vigiada, podendo levar a danos permanentes ou morte.

Atualmente tem sido sugerida a importancia dos cuidados pds-cirtrgicos (€ um dos periodos
mais importantes para a vida do animal enquanto este se encontra no centro clinico), uma vez
que é necessaria uma monitorizacdo muito atenciosa, mas ainda assim os estudos sobre estes
sao0 ainda escassos [15]. E necessario estar familiarizado com a importancia da monitorizacao
pos-cirurgica para prestar melhores cuidados e evitar complicacbes que possam ser fatais para
o animal.
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1.2 - Monitorizacdao animal poés-cirurgica

A monitorizacao, definida como a acao de vigiar, observar ou verificar, é algo que deve ser
realizado em todos os pacientes, quer estes estejam sob efeitos de anestesia ou nao [16]. Numa
situacdo de internamento, principalmente na fase de recobro pds-ciriirgico, esta é essencial
para relatar a condicao clinica do paciente. Como ja referido anteriormente, a anestesia for-
nece as condicoes fisiologicas necessarias para o médico proceder a cirurgia, no entanto, no
final quando é retirado o suporte de oxigénio e com a auséncia e recuperacao da atividade
fisioldgica, podem haver complicacdes devido ao efeito residual dos agentes anestésicos. Desta
forma é crucial a recolha de informacao através de uma monitorizacao vigilante para acompa-
nhar a recuperacao plena do animal [17].

No recobro pos-cirirgico ha a fase imediata, onde o foco é a recuperacdo anestésica, a
monitorizacao e suporte das funcdes organicas do animal e a menos imediata onde é necessario
continuar a garantir uma recuperacao e cicatrizacao adequada, prevenindo complicacodes co-
muns [18]. Estas fases sdo cruciais para a recupera¢ao do animal. Durante as mesmas, € neces-
sario garantir o seu bem-estar e limpeza, para prevenir infecbes. A monitorizacdo dos sinais
vitais e do local da incisao, reabilitacao, nutricao e uns bons cuidados de medicina interna sao
ferramentas essenciais [17, 18].

A monitorizacdo na fase de recobro deve ser assegurada da mesma forma que é durante a
cirurgia e apoiando-se nao s6 em exames fisicos, mas principalmente nos sinais vitais recolhidos
(figura 1.2, 1.3). A tabela 1.1 apresenta as variaveis fisiologicas mais importantes a monitorizar
[19]. A monitorizacao deve ser especialmente rigorosa nas primeiras 3 horas apos a cirurgia,
uma vez que a maioria das complicacdes ocorrem neste periodo [20]. Quanto a frequéncia da
monitorizacao, esta deve ser estabelecida consoante o estado do animal, mas estando em in-
ternamento, o ideal é que seja realizada em curtos periodos de tempo. Para este controlo é
fundamental a presenca de especialistas veterinarios que deverdo garantir a transferéncia de
informacéo pertinente, sempre que necessario, sendo isto facilitado pelo registo numa ficha
que posteriormente possibilita também a avaliacao da recuperacao do animal [21]. Os proce-
dimentos aplicados nesta fase sao idénticos aos usados em animais internados em cuidados
intensivos.
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Figura 1.2 - Monitorizacao animal durante a cirurgia (A) e durante a fase de internamento (B) (fotogra-
fias cedidas pelo hospital ANIMALcare).

Tabela 1.1 - Sinais vitais mais importantes a avaliar [19].

SINAIS VITAIS MAIS IMPORTANTES A MONITORIZAR

Frequéncia e ritmo cardiaco
Padréao e frequéncia respiratoria
(FR)

e Pulso arterial (intensidade e ritmo)

o Comportamento e postura
e Temperatura
e Dor

1.2.1 - Monitorizacao cardiovascular

A monitorizacao circulatéria e cardiaca pode ser medida através de exames fisicos, por
eletrocardiografia (ECG) e pela pressao arterial sanguinea. A frequéncia cardiaca (FC) varia
conforme a espécie e o porte do animal. No caso dos caes, esta pode variar entre 80-140 bati-
mentos por minuto (bpm) nos animais de pequeno porte e entre 60-120 bpm nos de grande
porte [22]. Ao fazer a medicao da FC pelo exame fisico, esta deve ser medida juntamente com
o ritmo cardiaco por auscultacao cardiaca, uma vez que vai permitir a detecdo de eventuais
sopros e até mesmo arritmias [23]. Quanto a medicao por ECG, este permite uma verificacao
da FC e do ritmo cardiaco de uma forma continua sendo especialmente recomendado para casos
de arritmias, bradicardias ou pulso irregular [21, 23]. Por Gltimo, no caso de a medicao ser feita
pela pressao arterial sanguinea, compreende a pressao arterial sistolica, a arterial média e a
arterial diastolica. Os valores normais em caes sao 120-150 mmHg, 90-110 mmHg e 80-90 mmHg
respetivamente, no entanto, estes valores variam com a raca [24].

Um controlo cuidado desta monitorizacao permite evitar problemas como a hipotensao
(complicacao anestésica mais comum [25]) que compromete a perfusdo renal e a circulacdo
sanguinea, hipertensao, arritmias e até mesmo acidentes vasculares cerebrais (AVC).
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1.2.2 - Monitorizacao respiratoria

Esta monitorizacdo é principalmente importante em animais com doencas respiratorias ou
cardiacas, no entanto ndo deixa de ser importante nos restantes. A funcdo respiratoria pode
ser controlada pelo padrao da frequéncia respiratoria, por oximetria de pulso e por gasimetria.
A auscultacdo pulmonar permite revelar ruidos respiratorios, que podem indicar problemas
como a existéncia de liquido na arvore respiratoria, taquipneia e dispneia [21, 26]. O oximetro
de pulso mede a quantidade de oxigénio no sangue, porém o seu uso € muito limitado no pos-
cirurgico pois apresenta alguns erros na medicdo em animais conscientes [27]. Por Ultimo, a
gasimetria, permite avaliar os gases arteriais. O sangue é recolhido a partir de qualquer artéria
superficial e através da concentracdo da hemoglobina é possivel perceber o valor dos gases
arteriais e analisar a situacao respiratoria [28].

A analise dos valores da monitorizacdo permite prevenir e detetar situacdes de hipoxemia
e hipercapnia, situacdoes que podem alertar para problemas na funcao respiratoria e na dificul-
dade de eliminacao do anestésico.

1.2.3 - Monitorizacao da temperatura corporal

A monitorizacdo da temperatura corporal é dos parametros mais importantes, uma vez que
os anestésicos alteram os mecanismos de termo regulacao [29]. Este parametro deve ser medido
apos o término da cirurgia, sendo que, nas primeiras horas deve ser controlado em intervalos
de 10-15 minutos para avaliar toda a evolucao [29]. O local mais frequente é a temperatura
retal, uma vez que nos da o valor exato da temperatura corporal, ao contrario da temperatura
medida nas extremidades.

No organismo todos os processos enzimaticos ocorrem devidamente se a temperatura cor-
poral estiver entre 37,8 °C - 39,2 °C [29], fora deste intervalo podem surgir varias complicacoes
pos-anestésicas que nao melhoram enquanto a temperatura nao for regularizada. A monitori-
zacado da temperatura no pos-cirdrgico pode ser crucial para o animal. A hipotermia pode con-
duzir a reducdo do metabolismo e outros problemas consequentes como hipoventilacdo, pneu-
monias e morte, dai ser tdo importante a sua prevencao [29, 30]. No caso da hipertermia,
apesar de esta ser menos comum, pode ter complicacdes como convulsdes, que levam a um
aumento no consumo de oxigénio e causam complicacdes na recuperacao do animal.

1.2.4 - Monitorizacao da dor

A dor é um parametro muito subjetivo e como tal, muito dificil de quantificar. Na fase de
recobro pds-cirurgico a dor é aguda, caracterizada por uma resposta neuro-endocrina que pode
levar a vomitos, arritmias, entre outros, e se nao for detetada pode mesmo causar morbilidade
e mortalidade nesta fase [31]. Alguns dos sinais fisioldgicos que podem demonstrar dor é a
taquicardia, o aumento da pressao arterial e da temperatura corporal. Dentro dos sinais com-
portamentais, o normal € o animal revelar muita agitacao, agressao, medo, postura anormal,
tremer ou até mesmo a alteracao da expressao facial [31]. De forma a diminuir a sua subjeti-
vidade e melhorar a avaliacao da dor o ideal € durante o pds-cirdrgico, em intervalos pequenos,
a mesma pessoa ver o animal, de modo a detetar movimentos diferentes ao longo dessa fase.
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1.3 - Motivacao

A monitorizacdo de sinais vitais em animais tem sido uma area em desenvolvimento e com
relativo sucesso em inUmeras situacdes, principalmente ao nivel da possibilidade de controle
do animal por parte do seu tutor. O desenvolvimento nesta area tem sido exponencial, nome-
adamente através da introducao das tecnologias com comunicacao sem fios. Contudo, muitas
das solucdes encontram-se restritas a certos parametros e o seu valor monetario leva a que
ainda nao tenham o uso necessario em ambiente clinico.

A monitorizacao do animal em periodo pos anestésico € crucial, devido a perda dos sentidos
por efeito da anestesia. Contudo, ainda nao é dada a devida importancia a automatizacao desta
monitorizacdo. A monitorizacado a distancia através de sensores e comunicacoes sem fios que
permitam o controle e alerta de anomalias em tempo real, devera permitir melhorar a quali-
dade do internamento do animal e facilitar o trabalho clinico.

O forte crescimento econémico do mercado dos animais de estimacao a nivel global cons-
titui outra forte motivacdo. Este tera superado em 2019, em Portugal, a barreira dos 200 mi-
lhdes de euros [32].

1.4 - Objetivos

Em concordancia com o tema apresentado “Desenvolvimento de um Sistema sem fios para
a monitorizacao e alerta de sinais vitais em animais de companhia em internamento hospitalar”,
a presente dissertacao tem como objetivo estudar e compreender as necessidades encontradas
atualmente nos hospitais veterinarios, focando na vertente do internamento pods-cirirgico. O
conhecimento assimilado ao longo deste trabalho tem impacto nao so6 no trabalho do corpo
clinico, mas principalmente no bem-estar e tratamento fornecido ao animal.

O principal objetivo desta dissertacao € implementar um sistema de monitorizacdo para
animais de companhia, caes e gatos, para a fase de recobro pds-cirirgico e internamento. Para
o efeito, utilizar-se-ao sensores como células de carga para o controle de movimento do animal
e o controlo da quantidade de comida e bebida ingerida. Uma camara para vigilia em tempo
real, onde a utilizacdo desta permitira também aos tutores “visitar” o animal remotamente,
aumentando a comodidade para ambos os lados. Por fim, sera ainda implementada uma camara
térmica para a medicdo da temperatura corporal do animal. Sera implementado ainda, um
sensor de temperatura e humidade, para que haja ndo so o controle do paciente, mas também
do ambiente que o rodeia.

Os sensores e camaras aplicados na jaula vao permitir a recolha e controle de dados sobre
o paciente, em tempo real. A partir da informacéao recolhida, o sistema pode alertar o médico
de situacdes de anomalia, e consequentemente, aumentar a margem de seguranca do animal
e diminuir a mortalidade e morbilidade durante esta fase crucial.
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1.5 - Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta organizada em seis capitulos diferentes. Cada capitulo tem como finali-
dade permitir ao leitor uma mais facil compreensao do tema, tendo em vista as diversas com-
ponentes para a sua realizacao.

- Capitulo 1 - Introducao: apresenta-se o problema, uma descricao dos cuidados hospitala-
res prestados atualmente nas clinicas veterinarias e a importancia da monitorizacao pds-cirir-
gica e internamento de animais, especificando as medidas tomadas em relacao aos parametros
mais importantes de monitorizar nesta fase. Aborda, ainda, a principal motivacao e os objetivos
propostos.

- Capitulo 2 - Estado da arte: apresenta uma revisao dos sistemas e dispositivos de moni-
torizacao existentes no mercado, apresentando vantagens e desvantagens dos mesmos, e em
que vertentes da veterinaria se aplicam mais. E feita, também, uma andlise dos inquéritos
realizados a varios médicos veterinarios, com o intuito de entender o que realmente é neces-
sario em meios hospitalares.

- Capitulo 3 - Protétipo a desenvolver: explica o prototipo pretendido para o sistema a
desenvolver. Refere todos os parametros escolhidos para a monitorizacdo animal e os tipos de
comunicacdes utilizados. Apresenta, ainda, a lista de material escolhido para o seu desenvol-
vimento, juntamente com as suas principais caracteristicas e os seus primeiros testes individu-
ais.

- Capitulo 4 - Implementagao do protétipo: descreve todo o desenvolvimento do prototipo,
tanto da parte hardware como software.

- Capitulo 5 - Resultados: apresenta a analise dos resultados conseguidos e as observacdes
relativas aos mesmos.

- Capitulo 6 - Conclusdo: exprime as principais conclusoes relativas ao trabalho desenvol-
vido e sugestoes para um aperfeicoamento no futuro.



Capitulo 2

Estado da arte

A medicina veterinaria dispe de um vasto campo de atuacdo cujo objetivo é a melhoria
dos cuidados de salde dos animais. As técnicas clinicas para monitorizar a salde dos animais
foram sendo consideradas insuficientes, uma vez que estas forneciam apenas informacoes ca-
suais e requeriam um alto investimento quer a nivel de recursos, como em termos de tempo e
conhecimentos veterinarios [33, 34]. Desta forma, com a evolucao das tecnologias foram feitos
avancos nos mecanismos de monitorizacao e surgiram varios equipamentos, desde monitores a
coleiras, para a medicdo automatizada dos sinais fisiologicos. Este avanco foi crescendo de
forma exponencial, justificado pela elevada margem de seguranca que transmite, tanto ao ani-
mal como ao clinico [35].

Inicialmente, comecaram a ser comercializados monitores para as variaveis cardiaca e res-
piratorias, durante a cirurgia, ajudando no controlo da anestesia [4]. Mais recentemente, a
evolucao decorre em torno das tecnologias sem fio. Estas permitem nao s6 a monitorizacao em
contexto clinico, o principal foco, mas também o controlo da saide animal nos seus lares atra-
vés de aplicacdes utilizadas pelos proprios tutores. A incorporacao de tecnologias Bluetooth
foram as primeiras a surgir, principalmente chips e coleiras GPS, para o controlo da localizacao
animal [5]. No entanto, houve necessidade de evoluir essas tecnologias, criando sistemas que
detalhassem o estado do animal, e ai, para além da comunicacao Bluetooth surgiu a utilizacao
do Wi-Fi. Este tipo de comunicacdo permite a interacdo entre pessoas € maquinas, neste caso
especifico permite acompanhar, monitorizar, estudar, compreender e atuar de imediato sobre
o animal, mesmo a distancia [36]. No desenlace desta utilizacao, surgiu o conceito de Internet
of Things (IoT) que permite a interconetividade de dispositivos, ou seja, permite que certos
equipamentos, sem carateristicas computacionais, obtenham funcionalidades de leitura e co-
municacdo através de sensores e atuadores [37]. Este método inicia uma realidade cada vez
mais presente, visto que € um processamento de baixo custo, apresentando ainda diversas van-
tagens na produtividade e otimizacao de processos.

Atendendo a todos os parametros e caracteristicas referidas anteriormente, foram entao
surgindo varios equipamentos, tanto para os tutores como a nivel hospitalar. Na tabela 2.1 é
possivel encontrar informacao de alguns sistemas de monitorizacao existentes no mercado.

Tabela 2.1 - Informacoes acerca de alguns sistemas de monitorizacao.
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VARIAVEIS DE MONI-

TORIZACAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

REFERENCIAS

Chip Biothermo

Monitor PM10A

&
[ ’n’_’_,_

Monitor Datalysis V7

Oximetro ARSTN

ol

T

Leituras feitas a par-

tir de um scanner

ECG

FR
Saturacao de oxigé-

nio

T
ECG
FR
Saturacao de oxigé-
nio

T
FR
ECG
Saturacao de oxigé-
nio

Saturacao de oxigé-
nio
FC

Durabilidade de 25
anos;
Fidedigno e compativel
com o organismo.

E possivel ligar a cen-
tral de monitorizacao.

Medicao de sinais para

qualquer porte animal;

Alertas visuais e sono-
ros.

Portatil;
Pra uso cirurgico e de
internamento.

Portatil;
Medicoes rapidas;
Adequado para uso

hospitalar.

Muitas vezes dei-
xam de funcionar
devido a interferén-
cias de outras fon-
tes.

Maximo de armaze-
namento de dados
de 720h.

Preco elevado.

Apenas para ani-
mais de porte pe-
queno.

Taxa de pulso 25-
250 bpm;
Animais de pequeno
porte.

[38, 39, 40]

[41]

[42]

[43]

[44]
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Dispositivo SURE , ,
ispositive.SU A prova de agua e de . . .
D6: Raio de sincroniza-
Atividade fisica Muito leve, facil colo- Ca Zac?d;c;g?é ar-
Consumo caldrico cacao na coleira; maI;enar dados < 3 [45]
Qualidade do sono Possibilidade de parti- semanas
lhar dados com o cen- ’
tro clinico.
Coleira PetPace T Envia alertas, em caso
FR de anomalias, simulta-
FC neamente para o tutor  Preco diverge entre [46, 47]

Semey

Coleira Voyce pro

Coleira Buddy

i

Dispensador Petnet

Camara de vigi-
lancia PetCube

Atividade fisica
Calorias consumidas

T
FR
FC

Calorias consumidas
Qualidade do sono
Atividade fisica

T
FC
Quantidade de ativi-
dade realizada
Calorias consumidas
Localizacao

Quantidade de co-
mida
Consumo de calorias

Quantidade de co-
mida

e para o centro veteri-
nario;
Bateria dura 6 semanas
e é recarregavel.

Uso hospitalar (monito-
ramento pré e pos ci-
rargico).

Envia avisos quando é
detetada alguma ano-
. malia;
A prova de agua;
Bateria dura 14 dias e
€ recarregavel.

Envio de notificacoes;
Aviso de comida insufi-
ciente no recipiente.

Vigia do animal com
funcao de visao no-
turna;
Sistema de som com 2
vias;
Dispensador de snacks.

animais saudaveis e
com doencas.

Para além de ser

necessario a com-

pra da coleira, a
sua aplicacao tam-

bém é cobrada.

Dados sao enviados

apenas para a apli-

cacao dos tutores

nao tendo ligacao

ao centro veterina-
rio.

Necessita de soft-
ware de
smartphone especi-
fico.

Angulo de visdo de
138°%
Capacidade do reci-
piente de 1kg.

[48, 49, 50]

[51]

[52]

[53]
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A analise da tabela 2.1 permite concluir que existem varios equipamentos de monitorizacao
disponiveis no mercado desde dispensadores de comida, a monitores para cirlrgia e interna-
mento, até coleiras que medem parametros para o controlo animal. No entanto, o elevado
preco destes sistemas faz com que ainda ndo sejam muito utilizados, principalmente por parte
dos centros hospitalares veterinarios. Normalmente, o preco de um monitor para um centro
clinico pode variar entre os 1500 e os 5000€, sendo necessario um para cada animal na fase de
recobro. Isto repete-se para todos os dispositivos de monitorizacao apresentados, tornando a
sua aquisicao extremamente dispendiosa.

A componente de producao animal para alimentacao de seres humanos é também bastante
importante. Através da alimentacao, o bem-estar animal tem repercussdes na saide humana.
Assim é crucial ter todos os cuidados com estes, da forma mais confortavel, economica e de
facil utilizagdo para os agricultores [54]. Mais recentemente foram desenvolvidos varios proto-
tipos para a monitorizacao animal nesta area, tendo como base a loT, uma vez que permite
uma instalacao facil e eficaz. A maioria dos sistemas desenvolvidos focam no uso do Arduino,
com sensores colocados no animal que com comunicacao Wi-Fi, envia os dados dos sinais vitais
em tempo real para o tratador. Os principais sinais medidos sdo temperatura, frequéncia res-
piratoria, pressao arterial, frequéncia cardiaca e a ruminacao, ou seja, a quantidade de comida
que estes consomem. Com base nos dados recolhidos é possivel, praticamente de forma auto-
matica, ver se o animal esta de boa salde ou nao, facilitando a detecdo de doencas e também
a relacdo com os médicos veterinarios, uma vez que vao conseguir prescrever medicamentos
adequados no momento certo, o que pode reduzir o custo de posteriores tratamentos [54, 55,
56]. Para além das vantagens de controlo que este sistema da ao agricultor, é ainda de salientar
o baixo consumo, baixo custo e resposta rapida [55].

Estes sistemas desenvolvidos para os meios rurais sao essenciais para o bem-estar do animal.
0 grande problema é que estes nao se encontram, ainda, em meio clinico, principalmente na
fase pos-cirtrgica, sendo esta uma necessidade urgente. Tendo em conta o custo de alguns
sistemas apresentados na tabela 2.1, a aposta é focar em sistemas como os que tém sido de-
senvolvidos para o controlo agricola dos animais, mas automatizados para servico clinico. Isto
ira permitir um melhor cuidado do animal, com mais seguranca e conforto.

2.1 - Necessidade hospitalar

Apods uma analise da literatura e dos sistemas existentes, foi necessario pesquisar o que os
hospitais veterinarios realmente procuravam no sentido de responder as suas necessidades.
Para tal, com a ajuda de diferentes centros como o i3S (instituto de investigacao e inovacao
em saude), o hospital veterinario ANIMALcare no Porto e o HYUTAD (Hospital veterinario da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro) foram realizados inquéritos a varios médicos ve-
terinarios (Anexo A). Foi-lhes questionado a importancia da monitorizacao, parametros cruciais,
falhas ainda existentes nas medidas de controlo e de que forma um sistema destes poderia
inovar e melhorar o recobro pos-cirurgico.

Esta seccdo resume as principais conclusoes retiradas da analise dos inquéritos realizados.
A analise geral das respostas levou a uma melhor percecao da necessidade dos centros clinicos,
permitindo assim uma escolha mais adequada do sistema dos parametros a medir.

O controlo do animal na fase pés-cirrgica pode ser crucial para o mesmo, devido aos efeitos
de farmacos, principalmente a anestesia, como ja mencionado anteriormente. Desta forma as
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respostas afirmativas as questoes “Acha importante a criacao de um sistema, onde a distancia,
seja possivel controlar os parametros cruciais para a recuperacdo do animal?” e “Acha impor-
tante a sua implementacdo em meio hospitalar?” foram unanimes. Todos os clinicos sublinha-
ram a importancia da criacdo e implementacdo de um sistema de monitorizacdo nesta fase,
impondo a ideia que permitiria um melhor controle do animal e de uma forma muito mais
comoda para ambos.

Contudo, é necessario avaliar os problemas presentes atualmente nessa fase. Nesse sentido
para conseguir melhora-los ou até mesmo resolvé-los, foi colocada a questao de “Quais consi-
dera os maiores problemas na monitorizacao, na fase de recobro?”.

Quais considera os maiores problemas na monitorizacéo, na
fase de recobro?

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
Manipulagdo do Fiabilidade dos Necessidade de ter Presenca de muitos
animal dados sempre uma pessoa fios

a controlar o animal

Figura 2.1 - Analise grafica da resposta a segunda questao do inquérito: “Quais considera os maiores
problemas na monitorizacao, na fase de recobro?”

De um modo geral as respostas foram variando, no entanto, verificaram-se sempre pontos
comuns que geram 0s maiores problemas, estando estes representados na figura 2.1. A mani-
pulacao do animal é das maiores preocupacoes para a equipa clinica, uma vez que, ao mexer
com este enquanto esta em recuperacao pode causar danos e ferimentos irreversiveis. A mani-
pulacao altera também as medidas fisiologicas a recolher durante a observacdo. A presenca de
muitos fios nos aparelhos de controlo e a necessidade de ter sempre uma pessoa a monitorizar
os sinais vitais do animal constitui um incomodo para ambas as partes. Esta questdao permite
retirar alguns fatores cruciais a melhorar ao criar um sistema de monitorizacdo. No entanto, é
preciso aprofundar os parametros mais importantes a monitorizar no periodo pos-cirurgico.
Nesse sentido a pergunta de “Quais considera ser os parametros mais importantes a monitori-
zar?” permite retirar importantes conclusoes.
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Na fase de recobro, quais os parametros mais importantes a monitorizar?

02/ co2

Movimento ECG

Temperatura

Controlo da dor

Nivel de
consciéncia

Figura 2.2 - Analise grafica da resposta a terceira questao do inquérito: “Na fase de recobro, quais os
parametros mais importantes a monitorizar?”

Com base nas respostas recolhidas, foi possivel retirar varios parametros importantes a ter
em atencao nesta fase de recobro do animal. A temperatura e o movimento sdo responsaveis
por cerca de 50% do estudo efetuado, assumindo-se assim que estes sao os parametros criticos.
De seguida surge a frequéncia cardiaca e respiratoria, restando por Gltimo o controlo de oxigé-
nio, da dor, nivel de consciéncia e ECG. Uma curiosidade é que instrumentos sdo usados para a
monitorizacao e que limitaces apresentam.

Tabela 2.2 - Respostas recolhidas sobre os equipamentos existentes para a monitorizacao e as limita-
¢cOes que estes apresentam.

EQUIPAMENTOS LIMITAGCOES
Pulso oximetro
Eletrocardiograma My1_tos fios .
Higiene do equipamento
Termémetro Invasivos

.. Manutencao complicada das sondas
Estetoscopio

Tubos de Saturacao

Dos equipamentos referidos é possivel associar limitacdes comuns a todos eles, como é
possivel aferir na tabela 2.2. Assim, foi ainda recolhido junto dos médicos as vantagens e mais
valias que um sistema de monitorizacao a distancia iria trazer para estes centros clinicos.
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Tabela 2.3 - Vantagens do sistema recolhidas pela opinidao de clinicos.

VANTAGENS E MAIS VALIAS DO SISTEMA

Permitiria a avaliacao de varios animais ao mesmo tempo
Possivel monitorizacdo mesmo sem a presenca de pessoal médico
Menos manipulacao do animal

Processo independente

Qualquer clinico ia conseguir monitorizar o animal

Por ultimo, analisando todas as vantagens que ofereceria e o quao Util seria implementar
um sistema destes, foi necessario definir em que animais iria ser inicialmente aplicado. Assim,
com a ajuda dos clinicos foi possivel selecionar as espécies mais atrativas - o gato e o céo -
para a aplicacao do sistema e recolher ainda sugestdes para a sua melhoria.

Implementando um sistema destes, quais as espécies em que prevé maior
utilizacdo?

Selvagens

Bovinos

Coelhos

Gatos

Figura 2.3 - Analise grafica da resposta a sétima questao do inquérito: “Implementando um sistema
destes, quais as espécies em que prevé maior utilizacao?”.

Tabela 2.4 - Sugestdes enunciadas pelos clinicos como resposta a Ultima questdo do inquérito: “Caso
queira deixar alguma sugestao ou informacao que lhe tenha surgido ao longo deste questionario, no sen-
tido de melhorar a ideia ou até mesmo o dispositivo, coloque aqui”.

SUGESTOES

Ter o controlo de comida e bebida ingerida pelo animal
Controlo da medicacao

Controlar o peso do animal

0 minimo de fios possiveis

Incorporacao em coleiras ou jaula, sem interferir com o animal
Ligar automaticamente as fichas clinicas

Nao obrigar o animal a estar limitado ao movimento
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Finalizado o inquérito, e analisando as respostas foi possivel retirar informacdes e caracte-
risticas para a criacdo do sistema de monitorizacdo a desenvolver. E realcada a importancia de
haver sistemas de monitorizacao a distancia para controlo do animal, principalmente se a sua
utilizacao for em caes ou em gatos, tentando diminuir a necessidade de ter sempre a presenca
de médicos e enfermeiros a monitorizar, a quantidade de fios e principalmente a manipulacao
do animal. A temperatura e o movimento sdo, sem dlvida, dois dos parametros cruciais a mo-
nitorizar na fase de recobro, havendo ja varios equipamentos para a monitorizacdo, mas que
apresentam limitacdes, como a quantidade de fios e a sua higiene. A utilizacdo de um sistema
destes permitiria avaliar varios animais ao mesmo tempo sem ser necessario pessoal médico,
tornando-se um processo independente.

Com a ajuda prestada pelo corpo clinico, foi possivel responder as necessidades atuais,
apresentando um sistema apto e mais vantajoso do que os dispositivos existentes.
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Capitulo 3

Protétipo a desenvolver

A escolha do protétipo a desenvolver teve como base, nao so alguns mecanismos de sistemas
ja funcionais, mas também, e principalmente, as caracteristicas que os clinicos enunciaram
como importantes. O requesito principal baseou-se no fator - comodidade do animal -, ou seja,
conseguir efetuar a monitorizacdo via Wi-Fi, garantindo a diminuicdo do nimero de fios do
sistema e evitando que lhes sejam colocados os sensores diretamente, de forma a nao causar
qualquer distlrbio no seu movimento e bem-estar. A partir dai, a finalidade foi conseguir medir
0s parametros mais importantes na sua recuperacdo, da forma mais economica possivel, uma
vez que muitos dos sistemas ja desenvolvidos ndo se encontram em funcionamento hospitalar
devido ao investimento necessario.

Desta forma, o protétipo proposto consiste num sistema de monitorizacao sem fios, para
animais de companhia, caes e gatos, especificamente para a fase de recobro pos-cirdrgico. Este
deve permitir a medicao de parametros como a temperatura corporal, o0 movimento, a quanti-
dade de comida e bebida ingerida e ainda a possibilidade de vigilia do animal.

A solucdo tem como base o Arduino UNO, onde est&o ligados todos os sensores, juntamente
com um modulo wireless que comunica com a base de dados e a aplicacao desenvolvida. Toda
a selecao do material, foi feita minunciosamente de forma a garantir a melhor relacao preco-
qualidade para a finalidade desejada. Para a medicdo da temperatura animal, sera usado um
sensor térmico de infravermelhos. Inicialmente a solucdo passava por colocar uma camara tér-
mica (Thermal Camera Breakout), no entanto, devido ao COVID, o produto esgotou no mercado
e foi necessaria outra abordagem, que levasse a mesma finalidade. No caso do movimento,
serao colocadas células de carga na base inferior da jaula do animal, e a partir dai sera feita a
avaliacdo do seu movimento. Esta monitorizacdo do movimento sera acompanhada com a utili-
zacdo de uma camara que permitira nao sé ao clinico ver o seu movimento através de imagens
recebidas, mas também do lado dos tutores “visitarem” o seu animal online, diminuindo a
necessidade destes se deslocarem aos centros clinicos. De forma a obter a quantidade de bebida
e comida ingerida pelo animal, serdo usadas, novamente, células de carga, para obter o valor
da quantidade de comida e bebida presente nos respetivos recipientes, obtendo assim o balanco
daquilo que o animal ingeriu ao longo de toda a sua recuperacao. Por fim, para o seguimento e
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controle do ambiente em que o animal se encontra é utilizado um sensor de temperatura e
humidade para lhe fornecer as condicdes necessarias. E de salientar que nenhum dos sensores
utilizados sera colocado no animal, mas sim na jaula, proporcionando-lhe assim um maior con-
forto. Na figura 3.1 é possivel, através do desenho de arquitetura, ter uma percecao mais real
do sistema a desenvolver. Como € possivel analisar, destacou-se o uso de dois modulos Wi-Fi,
opcao tomada para um melhor e mais rapido processamento e envio dos dados recolhidos, sem
ocupar a totalidade da memoria dos microcontroladores.

A aplicacédo online, disponivel para computador, recebe os dados dos sensores via Wi-Fi,
armazenando-os na base de dados, permitindo visualizar, posteriormente, os parametros reco-
lhidos. Além desta monitorizacdo continua, a ideia € o sistema alertar o médico em caso de
anomalia, através de avisos sonoros, aumentando a seguranca do animal e do corpo clinico
nesta fase de recobro.

As seccoes a seguir descrevem os componentes utilizados e as suas comunicacoes individuais
para os primeiros testes de funcionamento, antes de juntar todos num so sistema.

WeMos D1 mini
- ESP8266

A

Médulo WIFI
ESP8266

B [Cémara de vigia LS_Y201 Arduino

UNO

Sensor de temperatura IR

E [ MLX90614
Sensor de Temperatura e
E Humidade DHT22
y Conversor n®1
Rt D
N’v\ — Célula de carga 1 +

Conversor n°2

"E 2 HX711
R Q Célula de carga 2

[
S - -
Q Célula de carga 3 Conversor n°3

HX711

|

Conversor n%4
HX711

P 5 . Conversor n°5
< Célula de carga p/ comida HXT711

G Célula de carga p/ bebida

Figura 3.1 - Desenho de arquitetura.

3.1 - Arduino UNO

O Arduino UNO (figura 3.2) € uma placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador
ATmega328P, com 2 KB de SRAM (memdria estatica de acesso aleatorio) e 32 KB de memoria
flash [57]. A primeira, para armazenar cada bit, usa memoria volatil, sendo os dados perdidos
quando a energia é removida [58]. A segunda, é uma memoria nao volatil, podendo ser elimi-
nada e reprogramada eletricamente [58].
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A placa contém 14 pinos de entrada/saida digitais e analogicas que permite a conexao com
outras placas de expansao ou outros circuitos [57]. Inicialmente, cada placa precisa de uma
fonte de alimentacdo, no caso do arduino este pode ser alimentado por um cabo USB (figura
3.2 (1)) ou por uma alimentacdo com um conector cilindrico (figura 3.2 (2)), sendo a voltagem
recomendada entre 6 e 12 volts (V) [59]. Existem varios pinos de Ground (GND) (figura 3.2 (3))
que podem ser usados. Para fornecer energia aos componentes usados existem pinos de 5V
(figura 3.2 (4)) e de 3,3V (figura 3.2 (5)) [59]. A vertente analdgica do arduino esta identificada
por “Analog In”, onde estao inseridos os pinos de A0 a A5 (figura 3.2 (6)), estes permitem a
leitura de sensores analogicos e a conversao num valor digital [59]. Do lado oposto estao pre-
sentes os pinos digitais, do 0 ao 13 (figura 3.2 (7)), usados como entrada ou como saida digital
[59]. Dentro destes é possivel, ainda, diferenciar alguns deles, os que tém um “~” proximo dos
numeros (figura 3.2 (8)), sao diferenciados por permitirem uma modulacao por largura de pulso
(PWM), ou seja, sdao capazes de simular uma saida analogica [59]. Como referéncia analdgia, se
for o pretendido, € possivel definir uma tensao externa entre 0 e 5V através do AREF (figura3.2
(9)) [59]. Existe ainda um botao reset (figura 3.2 (10)), que permite reiniciar qualquer codigo
carregado no Arduino, o LED de energia (figura 3.2 (11)), que acende assim que o Arduino é
conectado a fonte de alimentacao e os LEDs de comunicacdo TX (transmitir) e RX (receber)
(figura 3.2 (12)), que dao a indicacao visual se estamos a receber ou transmitir dados [59]. Por
fim, temos o microcontrolador integrado (figura 3.2 (13)), ATmega, e o regulador de tensao
(figura 3.2 (14)), que permite aceitar alimentacdes externas até 12V [59].

7/ 8~

A

SN0 NOVOWMTOMNMHN
L L] TSR t FO 4
DIGITAL (PWM~) ¥ &
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S WM. ARDUINO.CC ~ MADE IN XTALY

Figura 3.2 - Arduino UNO [59].

O facto do Arduino ser uma tecnologia open source, com hardware econémico e software
gratuito, tem uma enorme documentacdo disponivel para os mais diversos projetos e uma ca-
pacidade elevada para conexao com os mais diversos sensores, faz com que seja a escolha ideal
para o prototipo pretendido. A sua funcao passa por receber e processar os dados dos sensores,
do sistema, a ele ligados.
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3.1.1 - Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) é o software utilizado para a progra-
macado do Arduino UNO. Este permite a programacao de diferentes tipos de placas desde que
sejam feitos os ajustes e inseridas as bibliotecas e definicdes necessarias. A extensao do arquivo
€ .ino e a estrutura do codigo é dividida em setup () e loop () (figura 3.3). A primeira, a funcéo
setup () é ativada quando o cddigo inicia, no entanto, esta é executada apenas uma vez, apos
cada inicializacao, assim como o modo de funcionamento dos pinos de (I/0) e os valores iniciais
definidos. A funcéo loop (), tal como o nome indica, esta continuamente em loop, permitindo
assim que o programa responda as condicdes instantaneas.

@ sketch_sepiia | Arduino 1.8.12 — O *
Ficheire Editar Rascunho Ferramentas Ajuda
00 BEEHA
sketch_seplia
id setup() { ]
// put your setup code here, to run once:
41
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 3.3 - Layout do Arduino IDE.

3.2 - Placa de desenvolvimento ESP8266 NodeMCU

0 modulo ESP8266 NodeMCU (figura 3.4) € uma placa de desenvolvimento com o chip
ESP8266-12E integrado (figura 3.4 (1)). E um dos 12 modelos do ESP8266, um modulo com um
microcontrolador integrado que contém uma antena Wi-Fi [60]. Este possui uma memoria flash
de 4 Mb, uma entrada micro USB para alimentacao e programacao (figura 3.4 (2)), um conversor
USB serial integrado (figura 3.4 (3)), um regulador de tensao e Wi-Fi nativo padrao 802.11b/g/n
(protocolo de comunicacao utilizado) [60], [61]. Contém apenas 1 pino analdgico com uma
resolucao de 10 bits (figura 3.4 (4)) e 11 pinos digitais, a maioria (10) com funcao PWM (figura
3.4 (5)) [60]. Junto da entrada micro USB tem o botao RST (reset) (figura 3.4(6)) e o botao de
FLASH (figura 3.4(7)) que permite a gravacao do programa no ESP-12 [61]. A sua programacao
pode ser feita utilizando a IDE do arduino, que é facilitada pelo uso de diversas bibliotecas ja
existentes [60], [61].
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MODEL

VENDOR

Figura 3.4 - NodeMCU ESP8266-ESP12.

3.3 - WeMos D1 mini NodeMcu - ESP8266

A WeMos D1 Mini NodeMcu - ESP8266 (figura 3.5) é uma placa de desenvolvimento com o
modulo ESP8266 integrado, de 4 Mb de memoria flash Wi-Fi [60]. Apresenta uma entrada micro-
USB (figura 3.5(1)) e duas saidas de alimentacdo para componentes externos, uma de 3.3V
(figura 3.5 (2)) e outra de 5V (figura 3.5 (3)). Ambos os pinos conseguem fornecer até 500 mA,
sendo que, o pino de 5V é capaz de alimentar toda a placa com uma tensao de alimentacao que
varia entre os 4V e os 6V [62]. Sendo este, uma das versées mais reduzidas do NodeMcu, faz
com que tenha apenas 8 entradas digitais (figura 3.5 (4)), no entanto, todas elas sao igualmente
capazes de produzir sinal PWM. Quanto as entradas analdgicas, apresenta apenas uma (figura
3.5 (5)). Os restantes pinos sao de comunicacao, o RX (figura 3.5 (6)) e o TX (figura 3.5 (7)), o
GND (figura 3.5 (8)) e o botao RST, reset (figura 3.5 (9)).

A sua utilizacdo € bastante versatil, pois este apresenta todos os pinos de comunicacao,
UART, SPI e 12C [62]. Quanto a programacao, como a maioria dos ESP8266, pode ser feita no
arduino IDE.

YEEAIEE
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Figura 3.5 - WeMos D1 mini NodeMcu - ESP8266.

3.4 - Sensor de temperatura e humidade DHT22

O sensor DHT22 / AM2302 (figura 3.6), integra um sensor de humidade e um sensor de
temperatura num s6 modulo. Utiliza um sensor capacitivo de humidade e um termistor com
uma elevada precisao, que conectados ao seu microcontrolador de 8 bits, produzem um sinal
digital [63]. A sua gama de medicao esta entre -40°C a 80°C no caso da temperatura e 0 a 100%
na humidade, com uma margem de erro de 0.5°C para o primeiro e de 2% para o segundo caso,
respetivamente [63].

Quanto ao nimero de pinos, este contém apenas 4. O pino de alimentacéo (VDD) (figura 3.6
(1)), o qual suporta uma tensao entre 3.3V e 5.5V, sendo os 5V o valor recomendado, o SDA
(figura 3.6 (2)) que é a porta serie, o NC (figura 3.6 (3)) € um pino vazio, ndo é utilizado, e por
fim o GND (figura 3.6 (4)) [63].

Figura 3.6 - Sensor DHT22.

3.4.1 - Programacao no arduino IDE

A ligacao do sensor DHT22 ao arduino UNO ¢é basica, uma vez que este apresenta apenas 3
pinos (que fazem ligacdes) e ndo € necessaria a utilizacdo de componentes externos para a sua
funcionalidade. Assim, é apenas necessario ligar o seu VDD aos 5V do arduino, o SDA a uma
porta digital, neste caso o pino D7, e por fim ligar o GND ao GND do aduino como mostra a
figura 3.7
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Figura 3.7 - Conexao do sensor DHT22 ao arduino UNO.

A sua programacao é feita no arduino IDE. Tem a facilidade de ja existir uma biblioteca que

pode ser instalada no IDE e que inclui o codigo deste sensor (figura 3.8).

@ Gestor de Bibliotecas

Tipo | Todos ~ | Topico | Todos AH‘I’

DHT sensor library

by Adafruit Vers3o 1.3.0 INSTALLED

Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduineo library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity
Sensors

PR

DHT sensor library for ESPx

by beegee_tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requirements. Last
changes: Back to working version by remaoving the last commit

More info

DHT12

by Rob Tillaart
Arduine library for I12C DHT12 temperature and humidity sensor. DHT12
More info

Fechar

Figura 3.8 - Instalacao da biblioteca do DHT22.

O codigo comeca, depois de incluir a biblioteca referente, por definir o pino digital do
Arduino, o modelo do sensor de temperatura e humidade escolhido e colocar a funcao que

revela os valores pretendidos (figura 3.9).

#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>
#include <DHT.h>; //Inclusao da biblioteca

#define DHTPIN 7 //Pino digital utilizado
#define DHTTYPE DHT22 //Definicao do modelo do sensor utilizado (DHT22)

N o o AW N R
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8 | DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Por os parametros na funcao

10 | void setup(){

11| Serial.begin(9600); //Incicia a serial

12| dht.begin(); //Inicia a funcao

13| delay(2000); //Intervalo de 2 segundos antes de comecar
14 (3
15 | void loop(){

16 Serial.print("Humidade: "); //Texto que quero imprimir no monitor

17 Serial.print(dht.readHumidity()); //Imprime o valor de humidade medido

18 Serial.print("%"); //Imprime o sinal de %

¢
(
%
19 Serial.print(" / Temperatura: "); //Texto que quero no monitor
20 Serial.print(dht.readTemperature(), 0); //Imprime o valor de temperatura medido
21 Serial.print(™C"); //texto

22 delay(2000); //Intervalo de 2 segundos - neste caso nao pode ser menos porque
23 este é o tempo de resposta do sensor

24|}

Figura 3.9 - Cadigo de programacao para o sensor DHT22.

3.5 - Sensor de temperatura IR MLX90614

0 MLX90614 (figura 3.10) € um termoémetro infravermelho que permite fazer medicoes de
temperatura sem contacto com o objeto. Contém um amplificador de baixo ruido, um ADC
(conversor analogico-digital) de 17 bits e uma unidade DSP (processador de sinal digital). O
termoémetro sai de fabrica calibrado com uma saida digital PWM e SMBus (System Management
Bus), sendo que esta Gltima lhe da um acesso total a temperatura medida nas faixas completas.
No caso do PWM, este é de 10 bits e é configurado para, continuamente, transmitir a tempera-
tura medida numa gama de -20 a 120°C [64].

O valor obtido do sensor é a temperatura média de todos os objetos que se encontram no
seu campo de visdo. Este permite fazer a medicao da temperatura ambiente, tendo uma gama
entre -40°C e 125°C, e a medicao de um corpo/objeto em concreto, com valores compreendidos
entre -70°C e 380°C, apresentando em ambos 0s casos uma precisao de + 0.5°C [64].

A comunicacdo com o microcontrolador é feita por 12C, através dos pinos SDA e SCL. Os
outros 2 pinos, sendo que o MLX90614 apresenta apenas 4, sao o VCC, onde a alimentacao é de
5V, e 0 GND (figura 3.10) [64].
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Figura 3.10 - Sensor de temperatura IR MLX90614.

3.5.1 - Programacao no arduino IDE

A programacdo do MLX90614 pode ser feita no arduino IDE. O primeiro passo € fazer a
conexao do mesmo ao arduino UNO. Este passo é relativamente simples devido ao baixo niUmero
de pinos que o sensor apresenta. O pino GND do MLX90614 vai ligar ao GND do arduino, o VCC
aos 5V e por fim o SDA e o SCL aos pinos A4 e A5, respetivamente (figura 3.11).

Figura 3.11 - Conexao do MLX90614 ao arduino UNO.

A parte do codigo para o seu funcionamento comeca pela inclusdo das bibliotecas do sensor,
a “Whire.h” e a “Adafruit_MLX90614.h”. Estas s&o instaladas através do gestor de bibliotecas
(opcao selecionada em “ferramentas” do menu do IDE), como demonstrado na figura 3.8, e ja
incluem todas as funcdes necessarias para que seja possivel criar uma rotina de forma a obter
os valores pretendidos. Esta passa por imprimir o valor medido junto de um simples texto que
nos indica a temperatura que esta a medir, como é possivel ver na figura 3.12.
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#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();

void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.println("Adafruit MLX90614 test");
mlx.begin();

}
void loop() {

O 00 N O U b WN B

[
= O

Serial.print("Ambient = "); Serial.print(mlx.readAmbientTempC());
Serial.print("™C\tObject ="); Serial.print(mlx.readObjectTempC());

(IR SN
w N

Serial.printin("™*C");

=
o

/* Serial.println(); */
delay(500);
}

(S
o wun

Figura 3.12 - Codigo de programacao para o sensor MLX90614.

3.6 - Camara LS_Y201

LS_Y201 (figura 3.13) € umo modulo de camara (32mm x 32mm) capaz de capturar imagens
a cores, em JPEG, usando a comunicacao serie [65]. Utiliza uma interface UART (Universal
Asynchronous Receiver/Trasmitter), o que lhe permite comunicar a uma maior distancia e que
a sua sincronizacao seja feita por software. O tamanho maximo de imagem que o modulo per-
mite é de 640x480 pixeis, 0 que, juntamente com a sensibilidade que apresenta a luz infraver-
melha (alterando a reproducao de cores), faz com que a sua resolucao nao seja extraordinari-
amente elevada, mas o suficiente para ser uma perfeita camara de vigilancia [66].

Para a conexao da camara com o microcontrolador, neste caso o arduino, é necessario usar
4 pinos, o de 5V para a alimentacao, o GND para aterrar o circuito, o RX para o recebimento
de dados e por Gltimo o TX para a transferéncia de dados [66]. Estes sao visiveis no proprio
modulo, como pode ser observado na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Camara LS_Y201 [66].

0 armazenamento dos dados recolhidos pela camara, normalmente, é feito externamente,
por exemplo, num microSD [66]. No entanto, no prototipo a desenvolver o armazenamento sera
feito diretamente na aplicacao desenvolvida (a sua conexdo é feita ao Arduino, mas os dados
serao enviados por Wi-Fi), dai a camara ser usada igualmente como vigia, mas com imagens,
atualizadas em 2/3 segundos.

3.6.1 - Programacao no arduino IDE
O primeiro passo € fazer as ligacoes da camara ao arduino UNO. O GND liga ao GND do

arduino, o 5V ao respetivo 5V e por fim o RX e o TX ligam aos pinos digitais 5 e 6, por esta
ordem (figura 3.14).

Figura 3.14 - Conexao da camara LS_Y201 ao arduino UNO.

A programacéo é feita no Arduino IDE iniciando com a insercao das bibliotecas necessarias
para o software. Neste caso, € a “SoftwareSerial.h” e a “LSY201.h” que podem ser instaladas
no gestor de bibliotecas (figura 3.8) ou, nas versoes do IDE onde estas ainda nao estiverem
presentes, o seu download pode ser feito no GitHub (plataforma OpenSource de co6digos).

0 seu codigo comeca pela inclusdo das bibliotecas (regra geral de todos os cadigos) indi-
cando-se seguidamente os canais que estao a ser usados para fazer a comunicacdo da camara
com o microcontrolador Arduino UNO. Por fim, é criada a rotinha, neste caso o envio da imagem
em hexadecimal que posteriormente, neste caso em especifico, sera guardado em ficheiro para
a base de dados. E possivel ver a rotina criada na figura 3.15.

#include <SoftwareSerial.h>
#include <LSY201.h>

/* assuming the TX and RX pins on the camera are attached to pins 5 and 6 of
* the arduino. */

SoftwareSerial camera_serial(5, 6);

00O N O UL B WN B

LSY201 camera;
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uint8_t buf[32];

uint8_t stop_flag=0;

void setup()

{
camera.setSerial(camera_serial);
camera_serial.begin(38400);
camera.setlmageSize(0x11);
camera.reset();
camera.setCompressionRatio(0x80);
Serial.begin(115200);

void loop()

{
Serial.println("Taking picture...");
camera.takePicture();

Serial.println("Bytes:");
Serial.println(camera.readJpegFileSize());
uint16_t offset = 0;
while (camera.readJpegFileContent(offset, buf, sizeof(buf)))
{
for (inti = 0; i < sizeof (buf); i ++){
if ((buf[i] == OxFF) && (stop_flag == 0))
stop_flag=1;
else if ((buf[i] == 0xD9) && (stop_flag == 1))
stop_flag=2;
else
stop_flag=0;
if (buf[i]<16){
Serial.print("0");
Serial.print(buf[i], HEX);
3
else
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print("");
if (stop_flag==2)
break;
}
Serial.print(™);
offset += sizeof (buf);
if (stop_flag==2)

break;

3. Protétipo a desenvolver
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55| Serial.println("Done.");

56
57| camera.stopTakingPictures();
58| delay(100);

59|}

Figura 3.15 - Codigo de programacao para a camara LS-Y201.

3.7 - Células de carga

A célula de carga consiste num transdutor que traduz a forca (pressdo) num sinal elétrico,
sendo este sinal diretamente proporcional a forca aplicada [67]. Existem varios tipos de células
e de varias faixas, desde hidraulicas, pneumaticas, de extensémetro, no entanto a sua escolha
baseou-se no ambiente em que estas vao ser utilizadas.

Neste prototipo especifico, as células que mais se adequam sao as células de carga de ex-
tensometro, revelam o valor da forca através da deformacao. Apresentam uma forma em Z,
com quatro extensometros numa configuracao de ponte de Wheatstone, facilitando a medicao
das mais pequenas variacoes [67, 68]. Quando a forca € aplicada sobre a célula, o extensometro
comeca a deformar, na mesma proporcao em que o peso aumenta, e é essa mesma deformacao
que vai indicar através de um sinal elétrico qual o peso que esta sobre ela (figura 3.16).

Como referido anteriormente estas serao usadas para o controle do movimento do animal
e para a monitorizacao da quantidade de comida e bebida ingerida por este. Assim sendo, para
a medicao do movimento serdo usadas tés células de 5kg (o suficiente, uma vez que o prototipo
sera desenvolvido para animais de pequeno porte) e relativamente a comida e bebida serao
usadas células de 500g, colocadas no comedouro e bebedouro.

=

a=

Wire: Thicker and Shorter Wire: Thinner and Longer

Figura 3.16 - Diagrama da célula de carga [67].

Os sinais elétricos gerados pela célula de carga sao da ordem de milivolts (mV) e para os
amplificar, normalmente, é usado o sensor HX711 (figura 3.17). Este contém o chip HX711, que
€ um ADC (conversor analdgico-digital) de alta precisao, e tem entradas para alimentar até
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duas células de carga ao mesmo tempo. Do seu lado esquerdo ele apresenta os canais E+ e E-
para alimentacdo da célula e os canais A+, A-, B+ e B- para receber o sinal da célula [68]. Do
lado oposto tem os canais para comunicar com o microcontrolador (neste caso o Arduino), o
VCC, o GND e dois canais analogicos, o DT e o SCK como € possivel observar na figura 3.17.
Assim, o modulo amplifica a baixa saida elétrica das células de carga e esse sinal é convertido
em digital e comunicado ao Arduino.

-——
- -
- -
.-
.-

Figura 3.17 - Amplificador HX711.

3.7.1 - Primeira calibracao

O primeiro passo € fazer todas as ligacoes entre a célula de carga e o HX711, e entre este
e o arduino como esta indicado na figura 3.18.

Figura 3.18 - Esquema de ligacdo entre a célula de carga, o amplificador HX711 e o Arduino UNO [68].

Posto isto, a sua programacao é feita no Arduino IDE. Para tal, é necessario instalar a bibli-
oteca do HX711, de seguida definir os pinos do Arduino usados e criar a rotina como é possivel
ver na figura 3.19.
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#include <HX711.h> //Incluir biblioteca

#define pinDT 2 / /Definir pinos
#define pinSCK 3

HX711 scale;

float medida = 0; //declarar variaveis

void setup() {
Serial.begin(57600);

scale.begin(pinDT, pinSCK); //Configurar pinos da balanca
scale.set_scale(50100); //Calcular valor da escala
scale.set_gain(32);

delay(2000);

scale.tare();

Serial.println("Balanca Zerada");

3

void loop() {

medida = scale.get_units(5);
Serial.println(medida, 3);

scale.power_down(); //Desliga o sensor
delay(500); //espera 5 segundos

scale.power_up(); //liga o sensor

}

Figura 3.19 - Codigo de programacéao para a célula de carga.




32



33

Capitulo 4

Implementacao do protétipo

Este capitulo descreve todo o desenvolvimento do prototipo, contendo a parte de hardware
e software. A primeira, consiste na juncao de todos os componentes utilizados, a sua montagem
na jaula e as suas conexoes com os diferentes microcontroladores. Relativamente ao software,
inclui o codigo de programacao em IDE com o envio das suas informagdes para um site, a criacao
da base de dados, ou seja, o cadigo e a sua funcionalidade, e por fim o desenvolvimento do site
criado e as suas funcoes.

4.1 - Montagem da jaula

Ao longo dos capitulos anteriores foi evidenciado o facto dos sensores utilizados ndo esta-
rem diretamente em contacto com o animal, mas sim na jaula de forma a nao retirar o seu
conforto. De maneira a facilitar o processo, construiu-se uma jaula em madeira MDF hidrofugo
(escolhido por apresentar fibras de madeira aglutinada com resinas que faz com que esta man-
tenha as suas caracteristicas fisico-mecanicas mesmo em ambiente himido), com as medidas
580x580x580 mm, para que fosse o mais parecida possivel a uma jaula do hospital veterinario
(figura 4.1).

Posto isto, a segunda fase foi colocar todos os sensores na jaula. Foram colocadas as 3
células de carga no chao da mesma (figura 4.1 (A)), de modo a definir o plano da base em
contacto com o chao. Esta solucao permite determinar o movimento do animal ao longo do seu
despertar. E de salientar, que sob estas células assenta um “chao falso”, ligado a jaula apenas
pelas células de carga, onde o animal vai ser colocado. Por baixo do seu comedouro e bebedouro
foram, também, colocadas células de carga (figura 4.1(B)) para que haja o controlo do que ele
come e bebe durante o internamento. Por ultimo, o sensor de temperatura e humidade DHT22,
para controlo das condicbes ambientais, o sensor de temperatura por infravermelhos MLX90614,
para controlo da temperatura animal, e a camara LS-Y201, para a sua vigia, foram presos a
parede lateral (figura 4.1 (C1, C2, C3) respetivamente). Sendo que o sensor MLX90614 ficou
colocado na direcao do comedouro e bebedouro para que fosse possivel medir a temperatura
do animal quando este estivesse nessa mesma zona.
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Como é possivel analisar na figura 4.1, o que se vé dos sensores € uma margem relativa-
mente pequena e os seus fios circulam pela parte inferior e lateral da jaula (figura 4.1 (D)),
nao causando qualquer interferéncia com o bem-estar animal.

Figura 4.1 - Jaula construida com os sensores colocados.

Como referido no capitulo anterior, para que o sistema corresse a velocidade desejada e
sem ocupar muito da meméaria dos microcontroladores, as comunicacoes foram divididas em
duas partes, ou seja, a decisdo foi comunicar as células de carga com o modulo wireless No-
deMCU ESP8266-E12 e a camara LS-Y201, o MLX90614 e o DHT22 foram ligados ao Arduino UNO
que faz a leitura dos sensores e envia através do WeMos D1 mini ESP8266.

Nos Anexos B1 e B2 é possivel observar o desenho esquematico destas duas comunicacées,
respetivamente
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4.2 - Programacao em arduino IDE

Ao longo do capitulo 3, foi mencionado que todos os sensores e microcontroladores utiliza-
dos podiam ser programados em arduino IDE. A linguagem utilizada é C++ e a estrutura do seu
codigo é dividida em setup () e loop(), sendo a primeira executada apenas uma vez quando o
codigo inicia e a segunda esta continuamente a ocorrer em loop, tal como o nome indica. Re-
ferente, ainda, a este mesmo capitulo, foram indicados os principais passos para comecar um
codigo, desde a inclusdo das bibliotecas especificas de cada sensor até a criacao da rotina.
Foram mostrados os codigos utilizados para testar os sensores individualmente, no entanto,
agora que estdo todos montados na jaula e a trabalhar em conjunto, é necessario fazer um
codigo geral onde sejam chamados os sensores sequencialmente.

Para um melhor funcionamento do sistema, e nao sobrecarregar o microcontrolador Arduino
e o modulo wireless, os sensores foram divididos pelos dois modulos Wi-Fi. Todas as células de
carga ligam diretamente ao NodeMcu ESP8266-12E enquanto todos os outros sensores estao
ligados ao arduino e este, posteriormente ao WeMos D1 mini, tal como referido anteriormente.
Ao fazer estas ligagGes, € possivel enviar os valores resolhidos pelos sensores, por Wi-Fi para o
computador, tornando assim o sistema mais eficiente. E também nesta fase que é feita a co-
nexao dos dados recolhidos com a base de dados, ou seja, os valores que estao a ser constan-
temente medidos estdao a ser enviados via Wi-Fi para o computador e a ser guardados numa
base de dados. Esta, por sua vez, ird comunicar esses valores ao site desenvolvido, onde serao
analisados graficamente.

4.2.1 - Células de carga - NodeMcu ESP8266-E12

No Anexo B1 é possivel verificar as ligacdes dos sensores ao NodeMCU EPS8266-E12. Os sinais
das células de carga entram pelos diferentes canais digitais que o ESP8266 apresenta, os quais
tém de ser identificados no codigo. Inicialmente, é necessario incluir as bibliotecas que sao
precisas para a utilizacao dos sensores e das comunicacoes utilizadas (tabela 4.1). Neste caso
€ a comunicacao por Wi-Fi (do ESP8266 para o computador) e a comunicacdo HTTP (protocolo
de transferéncia de hipertexto) que permite a troca de dados por web, ou seja, é o que vai
permitir que o envio dos valores seja feito para a base de dados [69]. O protocolo utilizado para
esta € o TCO/IP (protocolo de controlo de transmissao) que verifica se os dados sao enviados
sem erros e na sequéncia correta [69].

Tabela 4.1 - Bibliotecas necessarias para a conexao da célula de carga com o NodeMCU ESP8266-E12.

Biblioteca Utilidade
ESP8266WiFi.h Programacao do médulo
ESP8266WiFiMulti.h Possibilidade de registar diversas redes Wi-Fi
String.h Manipular strings
ESP8266HTTPClient.h Comunicacao HTTP
HX711_ADC.h Programacao do médulo

Stdlib.h Controlo de processos, conversdoes e memoria
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Posto isto, o codigo é organizado por varias etapas:

e Introducao das bibliotecas;

e Configuracdes Wi-Fi;

e Definicao de funcodes utilizadas;

e Definicao das células de carga;

e Calibracao das células de carga;

¢ void setup:
- Setup dos pinos que detetam as células de carga;
- Conexao com Wi-Fi;

e void loop:
- Update das células de carga;
- Desenvolvimento do vetor gradiente;
- Comunicacao HTTP para o envio dos dados para a base de dados;

0 codigo programado para as células de carga esta detalhado no Anexo C1.

Quando é referido o desenvolvimento do vetor gradiente, é o processo feito para que seja
obtido a variacdo do movimento. A célula de carga mede o peso do animal, ou seja, quanto
mais perto ele estiver de uma das células maior sera o valor dessa. Uma vez que o peso do
animal n&o varia, quando é feita a subtracao do valor atual com o anterior, o peso deste é
basicamente anulado, ficando apenas a variacao do peso que a célula esta a medir. Essa varia-
cado das medidas indica a deslocacao do animal e quando é feito o modulo da variacao destas,
¢ indicado se houve muito ou pouco movimento, uma vez que se este tiver parado nao vai haver
variacado entre as células. Este calculo das variacoes € a soma das variacoes das 3 células em
conjunto. Assim é quantificado o movimento e ndo a sua localizacao.

4.2.2 - Sensores - Arduino UNO - WeMos D1 mini ESP8266

No anexo B2 é possivel ver as ligacdes do sensor DHT22, do MLX90614 e da camara LS-Y201
com o arduino UNO e deste com o WeMos D1 mini ESP8266. A comunicacao entre o arduino UNO
e 0 WeMos D1 mini utiliza o protocolo SPI (serial peripheral interface), que permite a criacao
de uma rede, usada para curtas distancias. Assim, o arduino faz a leitura de todos os sensores,
processa, envia esses dados para o WeMos D1 mini e este é que vai permitir que esses cheguem
ao computador por wi-fi e sejam enviados para a base de dados. Esta Gltima parte, tal como
explicado na seccao 4.2.1, é feita através da comunicacao HTTP seguindo o protocolo TCP/IP.

O primeiro passo para a programacdo € a inclusdo das bibliotecas necessarias para cada
sensor e para os tipos de comunicacao. E de salientar, que nesta parte da programacao a ca-
mara LS-Y201 nao foi conectada para fazer a ligacdo por Wi-Fi. O primeiro motivo é que esta
sozinha ocupa mais de 50% da memoria do microcontrolador. O segundo é que esta tem no
minimo 12 kb em cada imagem e os ciclos de envio de informacdo estdao programados para
enviar apenas 32 em 32 bit, ou seja uma s6 imagem ia demorar mais de 300 ciclos a ser enviada,
0 que para além de tornar o sistema mais lento, ndo ia apresentar a qualidade de vigia desejada.

Na tabela 4.2 é possivel ver as bibliotecas incluidas para a programacao e comunicacao dos
sensores DHT22 e MLX90614 com o arduino UNO e o WeMos D1 mini ESP8266.

Tabela 4.2 - Bibliotecas necessarias para a conexao do DHT22 e do MLX90614 com o arduino UNO e o
WeMos D1 mini ESP8266.



4.2 Programacao em arduino IDE 37

Biblioteca Utilidade
ESP8266WiFi.h Programacao do modulo
ESP8266WiFiMulti.h E?ssibilidade de registar diversas redes Wi-
String.h Manipular strings
ESP8266HTTPClient.h Comunicagao HTTP
spIStave.h Comu.ni.ca(;éo do arduino UNO com o WeMos
D1 mini
DHT.h Prog.ramagéo do sensor de temperatura e
humidade
. Programacao do sensor de temperatura IR
Adaf LX90614.h ’
dafruit_MLX906 MLX90614

A estrutura do cadigo foi a seguinte:
e Introducao das bibliotecas;
e Definicao de funcoes;
e Declaracao das variaveis;
e void setup:
- Conexao com o Wi-Fi;
- Leitura e envio dos valores medidos;
e void loop:
- Comunicacao HTTP para o envio dos dados para a base de dados;

0 codigo programado esta detalhado no anexo C2.

4.3 - Base de dados

Uma base de dados permite o armazenamento de um conjunto de dados de uma forma
persistente. Estes estao relacionados entre si de maneira a criar um sentido na informacao
pretendida. Neste caso em especifico o intuito da base de dados criada € armazenar todas as
informacdes do animal, informacdes dos médicos do hospital e as informacdes que os sensores
estdo a recolher da jaula em que o animal se encontra. A organizacao da base de dados é feita
em tabelas, para que possibilite os diferentes tipos de informacao, mas ao mesmo tempo que
seja possivel interligar todas elas. Este tipo de armazenamento de dados e a sua organizacao
vao permitir uma maior facilidade do envio da mesma para o site desenvolvido.

A base de dados do sistema chama-se animalcare e foi criada utilizando o phpMyAdmin
(aplicacao web livre), utilizando a linguagem SQL (codigo da base de dados no Anexo D). Para
uma melhor percecao dos dados guardados foram criadas 9 tabelas diferentes. Primeiramente
a do “utilizador”, neste caso os médicos, com alguns dados deste, como o seu nome, e-mail e
contacto. No entanto, para que os donos possam visitar os seus animais de forma online terao
de ter acesso a mesma aplicacdo que os médicos, com acesso apenas a camara, mas é de igual
forma necessario que estes tenham um registo. Assim, ha uma tabela também para estes, a
tabela “dono”, que guarda apenas o seu nome, morada e contacto. Todo o resto das tabelas
sdo ligadas ao animal, uma vez que este € o foco principal. Existe entdo a tabela “paciente”,
na qual é feita um novo registo sempre que algum animal entra na clinica, ela guarda informa-
coes como o nome, tipo de animal, raca, sexo, datas de consultas e vacinas. A tabela “histérico”
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retrata, tal como o nome indica, o historial clinico do animal, direcionado para as cirurgias ou
internamentos, ou seja, esta guarda, a data em que o paciente entrou no internamento, a data
de saida, o tipo de tratamento que fez e tem ainda um espaco para observacdes que sejam
importantes de registar. Por fim, as tabelas “jaula”, “comida”, “bebida”, “movimento” e
“temperatura_humidade” registam a data, tém ligacdo ao animal, e guardam os valores que
estao a ser recolhidos dos sensores colocados na jaula.

As informacoes entram e sdo atualizadas na base de dados através dos registos e perfis
criados no site, sera explicado mais a frente, e também a partir dos sensores colocados na jaula
como referido no subcapitulo 4.2. Na imagem 4.2 esta representado o diagrama UML da base
de dados animalcare facilitando a percecao da estrutura e o comportamento da mesma.

Dono Utilizador Historico
D D D
Nome Nome 0.1 ID_paciente
Morada E-mail ID_utilizador
Contacto Contacto 1| Data de Entrada
Data de Saida
1 Tipo de Tratamento
Observacdes
1."
Paciente
Jaula ID 1
D Nome
Céamara de vigia |1 1 Tipo
ID_login Raca
ID_paciente \dade
- Sexo
T3 ) Prc’:)(ima.consulta
Vacinas
ID_dono
L|
1
Movimento
D 0
ID_jaula L
Timestamp
Gradiente
1 1 1
Bebida Comida Temperatura e Humidade
o} ID s}
ID_jaula 1D _jaula ID_jaula
Timestamp Timestamp Timestamp
Carga Carga Temperatura
Humidade
Temperatura_Animal

Figura 4.2 - Diagrama UML da base de dados animalcare.
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4.3 - Comunicacao base de dados - site

Como referido anteriormente, a base de dados quando criada, foi com o intuito de facilitar
0 armazenamento da informacao e o envio da mesma para o site desenvolvido. No entanto,
alguma da informacao que chega a base de dados também vem do proprio site, ou seja, ha uma
troca de dados entres estes dois sistemas. A figura 4.3 apresenta um diagrama de fluxo dessas
mesmas trocas. Resumidamente, ha um utilizador (administrador), ao qual € permitido criar os
registos dos pacientes e dos donos dos mesmos quando necessario. Esses registos sao feitos no
site e enviados, junto com todas as suas informacoes referentes, para a base de dados, onde
sao armazenados nas tabelas correspondentes. No sentido oposto, ou seja, da base de dados
para o site as informacoes enviadas sao referentes aos sensores que estao aplicados na jaula
do animal.

A troca de informacao entre os diferentes sistemas permite que qualquer alteracao na in-
formacao do paciente seja logo atualizada também na base de dados, e no sentido inverso,
sempre que entram valores novos na base de dados, sao automaticamente atualizados no site,
permitindo a qualquer momento consultar valores mais antigos.

)
o
Registo Utilizador
Administrador

Base de Dados

-

. . ’ - ) Jaula

Registo Paciente [ »  Registo Dono S > Detalhes
Historico
1o - [ » Paciente

Tratamentos
Consulta
dados

Movimenio
Temperatura
Comida
Bebida

Jaula S K

Figura 4.3 - Diagrama de fluxo.
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4.4 - Site ANIMALcare

O final do sistema de monitorizacao passou pelo desenvolvimento de um site. Para a sua
criacdo as linguagens utilizadas foram HTML, CSS e PHP, sendo a primeira para a estruturacao
da pagina, a segunda para criar uma estrutura dinamica e a Ultima para a sua funcionalidade,
respetivamente. Ao fazer a sua criacao desta forma, o HTML e o CSS sao as linguagens visiveis
e que o “cliente” utiliza, a parte do servidor é que tem acesso a todo o PHP, que é o que
permite as funcionalidades do site, ou seja, o que “responde” as interacdes feitas pelo utiliza-
dor e permite a comunicacao, neste caso, com a base de dados.

A principal funcao do site é, de uma forma simplista, receber os dados dos sensores que
estao a monitorizar o animal mostra-los, para que o médico em qualquer lugar do hospital possa
aceder ao site e ver como esses mesmos parametros se encontram. No entanto, o site apresenta
mais funcdes. Em todas as paginas existe um cabecalho onde esta indicado o nome do utilizador,
se ele clicar no seu nome, da-lhe acesso a uma pagina onde pode editar as suas informacoes do
perfil. Tem, ainda no cabecalho, ao lado do seu home, uma seta que abre um dropdown que
lhe da acesso a fazer um registo de um novo paciente ou entao a terminar a sua sessao (figura
4.4). A partir do momento em que o médico faz login no site, este entra numa pagina onde tem
fotografias e dados basicos dos animais que esta a seguir em internamento. Ao carregar na foto
de um dos animais é aberta uma pagina onde é possivel ver os graficos obtidos com os valores
que estado a ser medidos na jaula percebendo o seu comportamento e o seu estado de saude
remotamente (figura 4.5).

0 site em si & simples e funcional, permite, como ja referido anteriormente, que dados
sejam enviados deste para a base de dados e vice-versa, controlando o animal a distancia.
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A figura 4.6 mostra, em esquema, a interacao disponivel no site, quando o utilizador é
apenas um tutor de um animal internado e ndo um médico. Este apenas tem acesso a uma
pagina onde estaria a camara ligada para dar inicio a visita online.
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AIALSTe

Figura 4.6 - Funcionalidades disponiveis no site quando se entra como tutor.
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Capitulo 5

Resultados

Ao longo de toda a dissertacao foi mencionado que o principal objetivo passava pela criacao
de um sistema de monitorizacao animal sem fios, que permitisse dar um maior conforto ao
animal e uma maior tranquilidade ao corpo clinico que faz o seu controlo durante o interna-
mento.

A primeira fase relacionou-se com o conforto animal e foi solucionada colocando todos os
sensores para as medicdes na propria jaula, como é possivel ver pela figura 4.1. Relativamente
aos fios do sistema, que muitas vezes complicam a atividade do corpo clinico para obter medi-
¢cOes, as comunicacoes dos sensores com o computador e a base de dados foram feitas por Wi-
Fi, o que minimiza a sua quantidade no hardware. O facto da comunicacao ser feita desta forma,
permite a equipa clinica, durante a fase de monitorizacao, seguir todos os parametros medidos,
observando apenas o monitor do computador onde o sistema esta ligado e posteriormente, no
site, observar a analise grafica de todos os momentos da mesma.

Para efeito da validacao do prototipo desenvolvido, foi necessario realizar a sua experimen-
tacdo em ambiente real. Como tal, foi escolhido um animal de companhia, neste caso especifico,
um gato com aproximadamente 2,800 kg, e efetuou-se a sua monitorizacao ao longo de uma
hora e meia. O foco inicial passou por proporcionar ao animal as melhores condicoes possiveis
e 0 mais semelhante com o seu habitat natural durante todo o periodo de observacdo. Foi-lhe
colocado uma porcao de comida e bebida, cerca de 250g e 200ml, respetivamente.

0 inicio da monitorizacao deu-se quando o animal ja se encontrava no interior da jaula.
Durante este periodo foi possivel observar, no monitor do computador, todos os parametros
definidos a serem medidos (figura 5.1), nomeadamente temperatura ambiente, humidade, tem-
peratura animal, o seu movimento e por fim a quantidade de comida e bebida ingerida. E de
salientar que, o sensor de temperatura IR MLX60914, esta continuamente a enviar valores de
temperatura, no entanto, apenas quando o animal se encontra no seu campo de visdao é que
este enviara o valor da sua temperatura corporal. Neste caso, como o sensor esta colocado na
perspetiva do comedouro e bebedouro, somente quando ele se aproxima dessa zona é que é
medida a sua temperatura.
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Figura 5.1 - Monitor de visualizacao dos valores dos sensores.

Os dados recolhidos sao apresentados no monitor e enviados para a base de dados em in-
tervalos de 2 em 2 segundos. Posteriormente, através de uma funcao desenvolvida no site, os
valores recolhidos sao representados graficamente numa das paginas, de forma a facilitar a sua
analise.

Os graficos resultantes da monitorizacao do animal sao, entao, apresentados numa pagina
do site. Um dos graficos engloba a temperatura animal, a temperatura ambiente e a humidade,
no entanto é possivel selecionar e ver cada um destes individualmente. O movimento e a quan-
tidade de comida e bebida ingerida estao representados em separado, fazendo assim o total de
quatro graficos apresentados em cada monitorizacao realizada. Neste caso em especifico, os
resultados estao apresentados, em separado, nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.
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Figura 5.2 - Grafico obtido da temperatura animal (linha verde), da temperatura ambiente (linha casta-
nha) e da humidade relativa (linha laranja).

No caso da temperatura ambiente (representada pela linha castanha), como é possivel ob-
servar, ndao houve grande variacdo, manteve-se a volta dos 26°C aproximadamente, o que era
de esperar uma vez que a jaula se manteve, durante toda a monitorizacao, no mesmo local. O
mesmo se pode afirmar da humidade relativa (representada pela linha laranja) apresenta
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apenas uns picos pontuais, devido ao ruido, encontrando-se sempre entre os 50 e os 53%, o que
nao causa qualquer tipo de diferenca para o bem-estar animal. Por Gltimo, no caso da tempe-
ratura do animal (representada pela linha verde) os resultados ja foram diferentes. E possivel
constatar que quando ha um aumento da temperatura significa que o animal se encontra na
zona do comedouro e do bebedouro, uma vez que o sensor térmico IR se encontra a apontar
para essa zona (sera possivel confirmar esta afirmacdo nos graficos da comida e bebida). No
entanto, o valor maximo medido por este sensor rondou os 30°C o que é considerado um valor
relativamente baixo para a temperatura de um gato. Uma vez que, a literatura indica que este
sensor de infravermelhos é bastante preciso (+0.5°C), possivelmente o erro podera ter ocorrido
na sua calibracao, local de medida e distancia.

Registo de Movimento o Paciente

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

P w ((L .

0 Ce ¥ . - ‘ °
20:00 20:10 20:20 20:30 20:40 20:50 21:00
Registo Temporal [hh,mm]

Intensidade do Movimento

Figura 5.3 - Grafico obtido pelo movimento do animal.

Como explicado nos capitulos anteriores, o objetivo das células de carga colocadas na base
da jaula € monitorizar a existéncia de movimento. No grafico, os circulos representados indicam
0 momento em que o animal se movimentou, e as cores representam as diferentes intensidades
do mesmo, ou seja, se o movimento foi maior ou ndo. Por exemplo, no ponto das 20h20m, é
perceptivel que houve movimento, tal como nas 20h30m, no entanto, ha valores de intensidade
superiores no segundo ponto, respetivamente, o que significa que nesse mesmo ponto o deslo-
camento do animal foi maior, ele movimentou-se mais. Apos uma analise, é possivel concluir
que o animal esteve relativamente sereno durante toda a monitorizacao, apresentando algum
movimento, parte dele possivelmente justificado quando este se desloca para comer ou beber,
0 que pode ser verificado ao comparar com os graficos a baixo.
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Figura 5.4 - Grafico obtido pela célula de carga colocada no bebedouro do animal.

Relativamente ao grafico da figura 5.4 do registo da quantidade de bebida ingerida pelo
animal, é perceptivel a existéncia de varias irregularidades ao longo do tempo. De facto, se
correlacionarmos com os graficos anteriores € possivel justificar alguns dos picos ascendentes
presentes, assumindo que o animal esta a beber uma vez que houve movimento e a temperatura
recolhida no sensor IR aumentou (pico das 19h50m por exemplo), no entanto, nao é de inter-
pretacao facil.

0 esperado era que o animal ao ingerir agua o valor medido fosse diminuindo, no entanto
isso nao se verificou, até pelo contrario. Um motivo valido para esta situacao, e o qual nao foi
ponderado anteriormente, podera ser o facto de este fazer peso sob o bebedouro quando esta
a beber, adulterando os valores de medicao.

No panorama geral, através da interpretacao do grafico, compreende-se que embora exis-
tam intervalos em que os valores medidos sao coerentes com o funcionamento da célula de
carga, uma grande parte da medicdo encontra-se irregular. A justificacdo mais plausivel para
tal, passara por uma errada calibracdo da célula ou uma ma conexdo com os amplificadores.
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Figura 5.5 - Grafico obtido pela célula de carga colocada no comedouro do animal.

No que diz respeito ao grafico da figura 5.5 do registo da quantidade de comida ingerida
pelo animal, observa-se uma coeréncia na diminuicdo do peso presente no comedouro. Inicial-
mente o comedouro continha 260g de comida e no final apresenta apenas 200g. Uma vez mais,
é possivel verificar a existéncia de pontos ascendentes que da mesma forma, podem ser justi-
ficados pela forca do animal sobre o comedouro. De forma a suportar esta justificacao, ao
analisar os picos ascendentes percebe-se que imediatamente a seguir existe uma diminuicao
da quantidade de comida. Globalmente as medicdes apresentadas sao coerentes com a dimi-
nuicao da comida apresentada no comedouro, no entanto, os picos ascendentes e algumas das
irregularidades estao, também, presentes no grafico. Da mesma forma que a célula mencionada
anteriormente, e uma vez que o método de calibracao foi o mesmo, esta pode também apre-
sentar erros por essa etapa nao ter sido realizada corretamente.

Correlacionando o grafico da temperatura, com o do movimento e o da quantidade de co-
mida ingerida é possivel confirmar algumas das conclusdes retidas nas analises anteriores. A
figura 5.6 mostra uma montagem dos trés graficos e assinalado estao os pontos em que é
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coincidente afirmar que ele se moveu para ir comer e como é possivel observar a temperatura
medida pelo sensor de infravermelhos a aumentar.
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Figura 5.6 - Correlacao entre os diferentes graficos para mostrar momentos coincidentes.

De uma maneira geral, os resultados obtidos foram bastante positivos. Foi possivel fazer
toda a monitorizacdo do animal a distancia, enviar os dados para a base de dados e fazer pos-
teriormente a sua analise no site.
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Capitulo 6

Conclusao

A fase de recuperacao pos-cirirgica € dos momentos cruciais para o animal, uma vez que
este se encontra em recuperacao de potenciais alteracoes fisiologicas, induzidas pela anestesia.
De forma a garantir uma boa estabilidade dessa fase, € necessario um controlo minucioso dos
sinais vitais em pequenos periodos de tempo. Esta monitorizacao exige o uso de diversos equi-
pamentos, sendo sempre necessario a intervencao de um médico ou enfermeiro veterinario e o
manuseamento do animal. A utilizacao de equipamentos convencionais de monitorizacao com
recurso a fios ou até mesmo ao simples facto de movimentar o animal para colocacao de sen-
sores podem causar muitas vezes um desconforto e mau-estar no paciente.

0 estudo feito inicialmente, junto do corpo clinico veterinario, foi uma parte fundamental
para perceber a necessidade hospitalar que existe nos dias de hoje e os problemas que a moni-
torizacao realizada atualmente traz.

A realizacao desta dissertacao consistiu no desenvolvimento de um prototipo para respon-
der a esta necessidade hospitalar. A partir das prioridades indicadas pelos profissionais de satde
foram estabelecidos os principais requisitos que a solucao deveria apresentar, reduzir o nimero
de fios, permitir uma monitorizacdo sem causar incomodo no animal e com uma atencao espe-
cial para o custo. Assim, no prototipo a desenvolver pesou as prioridades, este incidiu em co-
locar os sensores na propria jaula e nao no animal, para o maior conforto deste. A comunicacao
entre os sensores foi estabelecida por Wi-Fi para a reducao dos fios e todo o material foi esco-
lhido cuidadosamente com o intuito de assegurar um bom compromisso qualidade-preco.

O protétipo desenvolvido consistiu num conjunto de sensores colocados numa jaula, que
recolhem os parametros movimento, temperatura animal, temperatura ambiente, humidade e
quantidade de comida e bebida ingerida, e enviam simultaneamente para um computador e
para uma base de dados via Wi-Fi que posteriormente envia para um site onde é feita a sua
analise grafica.

A validacao foi positiva. O sistema de monitorizacao desenvolvido foi testado, nao em am-
biente hospitalar como era previsto, mas sim num ambiente familiar para o animal, no entanto
os métodos de teste foram os mesmos e foi possivel verificar o seu funcionamento. Os resultados
foram coerentes e informativos sobre o estado do paciente embora haja ainda alguns problemas
a resolver.
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O sistema desenvolvido respondeu, em grande parte, aos objetivos propostos, permite a
monitorizacao a distancia, sem interferir com o animal e com a facilidade de ter todos os dados
armazenados e analisados num site.

6.1 - Custos do projeto

0 projeto desenvolvido apresentou custos, uma vez que foi necessaria a compra dos equi-
pamentos. Um dos principais objetivos deste, era o baixo custo de producao para que fosse
possivel a sua aquisicdo por parte dos centros hospitalares veterinarios. Na tabela 6.1 estao
detalhados os componentes que foram necessarios, as quantidades e o seu respetivo valor co-
mercial. E de salientar, que todo o material foi adquirido em lojas portuguesas, sendo que, em
alguns casos, estes podem ser encontrados a um valor mais economico se comprados on-line.

Tabela 6.1 - Preco dos componentes adquiridos.

COMPONENTES QUANTIDADE PRECO [€]

Arduino UNO 1 23,75
Modulo Wireless ESP8266 NodeMCU 1 9,50
\é\;ihé\gzé)1 mini NodeMCU ] 11,07
Célula de carga - 5Kg 3 6,77
Célula de carga - 500g 2 17,71
Amplificador HX711 5 5,29
Sensor de temperatura e humi-

dade DHT22 1 3,69
Adafruit MLX90614 1 45,85
Camara LSY201 1 34,80
TOTAL 14 210,84

O custo do material utilizado foi de 210,84€, o que permite afirmar que o objetivo de con-
seguir obter um sistema de monitorizacao de baixo custo foi realizado, uma vez que, um simples
monitor para um menor nimero de parametros custa no mercado entre 1500 e 5000€.

6.2 - Trabalhos futuros

A validacao desta dissertacao pode ser melhorada, uma vez que houve partes do objetivo
que nao foram concluidas. A componente de vigilancia do animal (a camara), que no sistema
desenvolvido ndo esta a funcionar por comunicacao Wi-Fi, pode ser desenvolvido e permitir,
dessa forma que os donos visitem o animal de forma online. Ao evoluir nesta componente, o
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melhor é optar por uma camara mais recente do que a LS-Y201. Hoje em dia ja existem camaras
gue apenas comecam a filmagem quando o movimento é detetado, o que neste caso era van-
tajoso para o médico de controlo.

A medicdo da quantidade de comida e bebida ingeridos também pode ser desenvolvida,
optando por comedouros e bebedouros fixos na parede lateral e nao na base, visto que pode
haver ruido na leitura do peso, como aconteceu neste sistema.

Em relacdo aos resultados em geral e de forma a melhorar a sua apresentacao grafica é
possivel recorrer a utilizacdo de condensadores ou filtros de processamento, de forma a reduzir
todos os ruidos captados e apresentar um intervalo de valores mais apelativos ao utilizador.

Por fim, é ainda possivel desenvolver o site criado, para que este seja capaz de receber os
dados em tempo real e alertar o corpo clinico em caso de anomalias com o paciente.
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ANEXO A

Inquérito realizado nos centros i3s, ANIMALcare E HVUTAD

Estudo de Caso - Funcionamento de um Sistema Wi-Fi para a monitorizacao e alerta
de sinais vitais em animais na fase pos-cirurgica

Sou a Diana Duarte, aluna do Mestrado de Engenharia Biomédica e este inquérito tem como
objetivo recolher informacé&o para a realizacao da Dissertagdo de Mestrado a efetuar na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, sobre supervisao e parceria do orientador Professor Jo-
aquim Gabriel e co-orientador Professor Luis Antunes.

Este questionario baseia-se na melhoria do funcionamento do Sistema de Recobro dos Hospitais
Veterinarios. A solucdo por nés apresentada é o desenvolvimento de um sistema sem fios, dispo-
nivel para telemdvel e/ou computador, onde seja possivel monitorizar sinais vitais e outras carac-
teristicas do paciente em tempo real, permitindo assim a dete¢do e alerta imediato de mudangas
no estado do animal, na fase de recobro. A comunicacdo direta entre os sensores colocados no
animal (coleira) ou colocados na propria habitacdo, com o software posteriormente implementado
no hospital, alerta de imediato o responsavel de satde, pondo assim um fim a erros decisivos na
sobrevivéncia do paciente e aumentando a eficécia dos Servicos de Recobro no Hospital.

Os dados fornecidos sdo exclusivamente utilizados para fins de investigacao cientifica.
Agradeco, desde ja, o seu contributo!

Nome: Area Clinica:

1. O controle do animal na fase pds-cirargica pode ser crucial para 0 mesmo, devido aos
efeitos de farmacos como a anestesia. Acha importante a criacdo de um sistema onde, a
distancia, seja possivel controlar os pardmetros mais importantes para a recuperacao do
animal?

2. Quais considera os maiores problemas na monitorizacao da fase de recobro?

3. Nesta fase, que pardmetros acha mais importante monitorizar?

4. Que equipamentos/sistemas ja existem disponiveis para esta monitorizagdo?
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10.

11.

Anexo A

Nos equipamentos ja existentes, que problemas e limitacdes existem? Como acha que po-
deriam ser resolvidos?

Das necessidades que essa monitorizagdo apresenta, e com o que ja ha disponivel, o que
acha que deveria ser implementado? (controlo de medicag&o, quantidade de comida inge-
rida, ect)

Quais as vantagens e mais-valias que esta solugdo traria ao Servico de Recobro?

Acha que esta solugdo seria Util comparando com 0s equipamentos ja implementados?

Implementando este sistema, quais as espécies em que prevé maior utilizacdo?

Qual a possibilidade da aplicacdo desta tecnologia noutras areas da medicina veterinaria?

De acordo com todas as necessidades, quanto estava disposto a pagar por um sistema des-
tes?

Caso queira deixar alguma sugestdo ou informacdo que lhe tenha surgido ao longo
deste questionario, no sentido de melhorar a ideia ou até mesmo o dispositivo, pode-o
fazer aqui:
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ANEXO B

Esquematicos

B1 - Células de carga - ESP8266 NodeMcu
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B2 - DHT22, MLX90614 - Arduino UNO - WeMos D1 mini
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ANEXO C

Codigo Arduino

C1 - Células de carga - ESP8266 NodeMcu

O 00 NO Ul b WN -

W W W W W NN DNDNNDNMNNNMNNMNNRPRPEERRPRPERRERPRPRRRPER
A W N EFEP O OVWONODOOULDEE WNREPRPOOOONOULPEAEWNERERO

35
36
37

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <string.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <HX711_ADC.h>
#include <stdlib.h>

*ssid = "Vodafone-B425D6";
* password = "b7mez7uBe3";

//Celulas de carga

HX711_ADC LoadCell_1(4, 5);
HX711_ADC LoadCell_2(12, 14);
HX711_ADC LoadCell_3(10, 9);
HX711_ADC LoadCell_4(12, 14);
HX711_ADC LoadCell_5(4, 5);

G
led =13;

peso_ant[3], peso_atu[3];
quant_mov=0;
print_check=0;

aux;
check=0;

setup_celulacarga(){
calValue_1;
calValue_2;
calValue_3;
calValue_4;
calValue_5;
calValue_1 = 696.0;
calValue_2 = 733.0;
calValue_3 = 733.0;
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

Anexo C

calValue_4 = 543.0;
calValue_5 = 709.0;

LoadCell_1.begin();
LoadCell_2.begin();
LoadCell_3.begin();
LoadCell_4.begin();
LoadCell_5.begin();

stabilisingtime = 2000;

loadcell_1_rdy = 0;

loadcell_2_rdy = 0;

loadcell_3_rdy = 0;

loadcell_4_rdy = 0;

loadcell_5_rdy = 0;
while ((loadcell_1_rdy + loadcell_2_rdy +loadcell_3_rdy+loadcell_4_rdy
loadcell_5_rdy ) < 5) {

if (!loadcell_1_rdy) loadcell_1_rdy = LoadCell_1.startMultiple(stabilisingtime);
if (!loadcell_2_rdy) loadcell_2_rdy = LoadCell_2.startMultiple(stabilisingtime);
if (lloadcell_3_rdy) loadcell_3_rdy = LoadCell_3.startMultiple(stabilisingtime);
if ( ) )
if ( ) )

)

loadcell_4_rdy) loadcell_4_rdy = LoadCell_4.startMultiple(stabilisingtime

)

lloadcell_5_rdy) loadcell_5_rdy = LoadCell_5.startMultiple(stabilisingtime

3
if (LoadCell_1.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.println("Tare timeout, check MCU>HX711 no.1 wiring and pin designations”);
3
if (LoadCell_2.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.println("Tare timeout, check MCU>HX711 no.2 wiring and pin designations");
3
if (LoadCell_3.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.println("Tare timeout, check MCU>HX711 no.3 wiring and pin designations");
3
if (LoadCell_4.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.println("Tare timeout, check MCU>HX711 no.3 wiring and pin designations");
3
if (LoadCell_5.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.println("Tare timeout, check MCU>HX711 no.3 wiring and pin designations");

3

LoadCell_1.setCalFactor(calValue_1

( );
LoadCell_2.setCalFactor(calValue_2);
LoadCell_3.setCalFactor(calValue_3);
( );
( )

LoadCell_4.setCalFactor(calValue_4
LoadCell_5.setCalFactor(calValue_4

)

)

Serial.println("Startup + tare is complete");
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

3

setup(void) {
pinMode(led, );
digitalWrite(led, 0);
Serial.begin(115200);
setup_celulacarga();

WiFi.begin("Vodafone-B425D6", "b7mez7uBe3");
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("Waiting for connection”);

}
Serial.println("HTTP server started");

loop(void) {

)

LoadCell_1.update

LoadCell_2.update

LoadCell_3.update

LoadCell_4.update

LoadCell_5.update();

if (millis() > t +2000) {
peso_ant[0]=peso_atu[0];

)

)

)

()
()
()
()

peso_ant[1]=peso_atu[1];
peso_ant[2]=peso_atu[2];
peso_atu[0] = LoadCell_1.getData();
peso_atu[1] = LoadCell_2.getData();
peso_atu[2] = LoadCell_3.getData();
com=LoadCell_4.getData();
beb=LoadCell_5.getData();
quant_mov=max(100,abs(med_pond(peso_atu[0],peso_ant[0])+med_pond(peso_atu[1],
peso_ant[1])+med_pond(peso_atu[2],peso_ant[2]))*50);

Serial.print("quanto:");
Serial.println(quant_mov);

print_check=5;
if (print_check==5){
t = millis();

aux = "&mov="+ (quant_mov,2) + "&com="+ (com,2) + "&beb="+
(beb,2);
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

Serial.printf("Question:");
Serial.println(aux);

aux= ("api_key=2cbab1b&type=1&id=1") + aux;

if ((WiFi.status() == WL_CONNECTED)) {

y=aux.length();
cmd_char[y+1];
aux.toCharArray(cmd_char, y+1);
HTTPClient http;
http.setTimeout(65000);

Serial.print("[HTTP] begin...\n");

http.begin("http://192.168.1.73/tese/esp8266_prep.php");

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded",

) );
Serial.print(“[HTTP] POST...\n");

httpCode = http.POST(cmd_char); //envia o pedido
payload = http.getString(); //obtem a resposta

Serial.println(httpCode);
Serial.println(payload);

http.end();
3
3
3
if (LoadCell_1.getTareStatus() == ) {
Serial.println("Tare load cell 1 complete”);
}
if (LoadCell_2.getTareStatus() == ) {
Serial.println("Tare load cell 2 complete”);
}
if (LoadCell_3.getTareStatus() == ) {
Serial.println("Tare load cell 3 complete”);
}
if (LoadCell_4.getTareStatus() == ) {

Serial.println("Tare load cell 4 complete”);
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173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

3

3

}
if (LoadCell_5.getTareStatus() == ) {

Serial.println("Tare load cell 5 complete”);

3

med_pond( a, b){
med=(a+b)/2;
if (med==0)
return 0;

return abs(a-b)/med;

max( a, b){
if (a<b)
return b;
else

return a;
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C2 - DHT22, MLX90614 - Arduino UNO - WeMos D1 Mini

Anexo C

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <string.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <SPISlave.h>

#include <DHT.h>

#include <Adafruit_MLX90614.h>

O 00 NO U b WN -

amostra[128];
buff[128];
lock=0;
guardabuff(){
*v=( *) amostra;
amb = (v[OD);
obj = (v[1D);
temp = (v[21);
humi = (V[3D);
18| sprintf(buff,"Q\n\t\"MLX_Amb_C\":%s,\n\t\"MLX_Obj_C\":%s,\n\t\
19| DHT22_Temp_C\:%s,\n\t\"DHT22_Humi_RH\":%s\n}",
20
21 | amb.c_str(),obj.c_str(),temp.c_str(),humi.c_str());
223
23 aux;
24 check=0;
25
26 setup() {
27
28 Serial.begin(9600);
29
30
31 Serial.println();
32 Serial.println();
33 Serial.println();
34
35 WiFi.begin("Vodafone-B425D6", "b7mez7uBe3");
36 while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
37 delay(500);

I e Y
N o o B WN R O

38 Serial.println("Waiting for connection");
39| 1}

40| memset(amostra, (amostra),0);

41

42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

SPISlave.onData([]( * data, size_t len) {
message = (( *)data);
( ) len;

nolnterrupts();
if (message.equals("Hello Slave!")) {
SPISlave.setData("Hello Master!");
} else if (message.equals("Are you alive?")) {
answer[33];
sprintf(answer, "Alive for %lu seconds!”, millis() / 1000);
SPISlave.setData(answer);
}else {
SPISlave.setData(( *)data);
strcpy(amostra, ( *) data);
/ /guardabuff();
*parts;
parts=strtok(amostra,”_");

aux = "&obj=" + (parts) + "&temp="+ (strtok(NULL,"_")) +

"&humi=" + (strtok( ,".M);
Serial.println(aux);
aux= ("api_key=2cbab1b&type=2&id=1") + aux;

Serial.printf("Question:");

check=1;
3
interrupts();
Serial.print("IP address: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

hE

SPISlave.onDataSent([]() {

Serial.printlin("Answer Sent");

hE

SPISlave.onStatus([]( data) {
Serial.printf("Status: %u\n", data);

SPISlave.setStatus(millis()); //set next status

hE
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

SPISlave.onStatusSent([]() {
Serial.println("Status Sent");

hE

SPISlave.begin();

SPISlave.setStatus(millis());

SPISlave.setData("Ask me a question!”);

Serial.println(™);
Serial.print("IP address: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

str[]="api_key=2cba61b1";
loop() {

if((WiFi.status() == WL_CONNECTED) && check==1) {
check=0;
t=aux.length();
cmd_char[t+1];
aux.toCharArray(cmd_char, t+1);
HTTPClient http;
http.setTimeout(65000);

Serial.print("[HTTP] begin...\n");

http.begin("http://192.168.1.73/tese/esp8266_prep.php");
http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded”,

) );

Serial.print("[HTTP] POST...\n");

httpCode = http.POST(cmd_char);
payload = http.getString();

Serial.println(httpCode);
Serial.println(payload);

http.end();
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Anexo D

ANEXO D

Codigo Base de Dados

A NWNMNMNENONORORNRFRPOORPRUORPAPRPWENRPRPRRPRPORPROONOOD VR WNPR

CREATE TABLE utilizador (

);

CREATE TABLE jaula (

);

CREATE TABLE paciente (

id SERIAL PRIMARY KEY,

nome varchar(255) NOT NULL,

email varchar(255) UNIQUE NOT NULL,
password varchar(255) NOT NULL,
contacto integer NOT NULL,

cargo integer DEFAULT 2,

foto varchar(255) DEFAULT NULL

id SERIAL PRIMARY KEY,

camara varchar(255) NOT NULL,

id_login integer NOT NULL REFERENCES login(id),

id_paciente integer NOT NULL REFERENCES paciente(id)

id SERIAL PRIMARY KEY,

nome varchar(255) NOT NULL,

tipo text NOT NULL,

raca text NOT NULL,

idade NUMERIC NOT NULL,

sexo text NOT NULL,
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);

CREATE TABLE dono (

);

CREATE TABLE historico (

);
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proxima_consulta text,

vacinas text NOT NULL,

id_jaula integer NOT NULL REFERENCES jaula(id),

id_dono integer NOT NULL REFERENCES dono(id)

id SERIAL PRIMARY KEY,

nome varchar(255) NOT NULL,

morada text NOT NULL,

contacto integer NOT NULL

id SERIAL PRIMARY KEY,

data_entrada DATE NOT NULL,

data_saida DATE NOT NULL,

tipo_de_tratamento text NOT NULL,

observacoes text,

id_paciente integer NOT NULL REFERENCES paciente(id),

id_utilizador integer NOT NULL REFERENCES utilizador(id)

CREATE TABLE movimento (
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);

CREATE TABLE comida (

);

CREATE TABLE bebida (

);

Anexo D

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_jaula integer NOT NULL REFERENCES jaula(id),

data TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE

CURRENT_TIMES-
TAMP,

gradiente decimal

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_jaula integer NOT NULL REFERENCES jaula(id),

data TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE

CURRENT_TIMES-
TAMP,

carga decimal

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_jaula integer NOT NULL REFERENCES jaula(id),

data TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE

CURRENT_TIMES-
TAMP,

carga decimal
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CREATE TABLE temperatura_humidade (

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_jaula integer NOT NULL REFERENCES jaula(id),

data TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE

CURRENT_TIMES-
TAMP,

temperatura deci-
mal,

humidade decimal,

temperatura_animal decimal

);
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