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RESUMO

A apneia obstrutiva do sono (AOS) &€ um disturbio respiratério caracterizado por
episodios recorrentes de obstru¢do parcial ou completa das vias aéreas superiores
durante o sono, ocasionando alteragcbes em parametros fisioldgicos que podem
auxiliar na identificacdo desses eventos. Considerando a complexidade da aquisi¢ao
direta dos sinais respiratérios, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados baseado em sistemas embarcados e Internet das
Coisas (loT), destinado a obtengao de parametros fisiologicos relacionados a AOS por
meio de métodos indiretos. O sistema foi desenvolvido utilizando o microcontrolador
ESP32, integrado aos sensores MAX30100, MPU6050 e INMP441 para aquisi¢ao da
saturacdo de oxigénio, frequéncia cardiaca, posicdo corporal e sinais sonoros
associados ao ronco. O gerenciamento das tarefas foi realizado por meio do sistema
operacional FreeRTOS, enquanto o processamento do sinal sonoro empregou a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para analise das frequéncias caracteristicas
do ronco. Os dados adquiridos foram processados localmente e transmitidos
periodicamente para a plataforma ThingSpeak utilizando a funcionalidade Bulk Write,
possibilitando seu armazenamento em nuvem. Os resultados obtidos demonstraram
o funcionamento integrado do sistema, permitindo a aquisicdo continua, o
processamento e 0 armazenamento dos parametros fisiolégicos analisados. Dessa
forma, o sistema desenvolvido constitui uma plataforma para aquisicdo de dados
relacionados a apneia obstrutiva do sono, podendo servir como base para estudos
futuros voltados a analise desses sinais.

Palavras-chave: Apneia Obstrutiva do Sono. Aquisicdo de dados fisiologicos.
Sistemas embarcados. Internet das Coisas. Processamento Digital de Sinais.



ABSTRACT

Obstructive Sleep Apnea (OSA) is a respiratory disorder characterized by recurrent
episodes of partial or complete obstruction of the upper airway during sleep, resulting
in changes in physiological parameters that may assist in the identification of these
events. Considering the complexity of direct respiratory signal acquisition, this work
presents the development of a data acquisition system based on embedded systems
and the Internet of Things (loT), designed to obtain physiological parameters related
to OSA through indirect methods. The system was developed using the ESP32
microcontroller integrated with MAX30100, MPU6050, and INMP441 sensors to
acquire oxygen saturation, heart rate, body position, and snoring-related sound
signals. Task management was performed using the FreeRTOS real-time operating
system, while sound signal processing employed the Fast Fourier Transform (FFT) to
analyze the frequency range associated with snoring. The acquired data were
processed locally and periodically transmitted via Wi-Fi to the ThingSpeak cloud
platform using the Bulk Write functionality. The results demonstrated the integrated
operation of the system, enabling continuous acquisition, processing, and cloud
storage of the analyzed physiological parameters. Therefore, the proposed system
provides a platform for acquiring data related to obstructive sleep apnea and may
support future studies involving the analysis of these physiological signals.

Keywords: Obstructive Sleep Apnea. Physiological Data Acquisition. Embedded
Systems. Internet of Things. Digital Signal Processing.
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1 INTRODUGAO

A apneia obstrutiva do sono (AOS) € um disturbio que se caracteriza por
pausas de no minimo 10 segundos na respiragao durante o periodo de sono, conforme
estabelecido por Berry et al. (2012). No cenario global, estima-se que mundialmente
cerca de 936 milhdes de pessoas entre 30 e 69 anos sejam afetadas por esta condi¢cao
(BENJAFIELD et al., 2019). Demonstrando que este € um problema de saude publica
que esta em grande crescimento. (BENJAFIELD et al., 2019).

Um sono desregulado pode afetar de forma significativa todo o
metabolismo humano, aumentando as chances de doencas cardiacas, diabetes,
obesidade, entre outras condi¢des sérias (WORLEY, 2018). Além dos fatores fisicos,
0 sono instavel interfere também em outros ambitos, existem estudos que
correlacionam este problema a diversas alteragées hormonais e psicologicas que

podem por vezes diminuir a qualidade de vida da pessoa. (CABELLINO et al., 2025).

A identificacdo dos eventos respiratorios € considerada uma das principais
etapas para o diagndéstico da apneia obstrutiva do sono. Entretanto, a aquisicéo e a
analise direta desses sinais constituem um desafio técnico, uma vez que requerem a
utilizagdo simultanea de diferentes sensores para monitorar o fluxo aéreo e o esforgo
respiratorio, como cénulas nasais, termistores, pneumotacoégrafos e cintas toracicas e
abdominais (BERRY et al., 2018; EUROPEAN RESPIRATORY SOCIETY, 2023).

Além da necessidade de multiplos dispositivos, fatores como deslocamento
dos sensores durante o sono, variagdes na qualidade dos sinais e limitagdes inerentes
a cada tecnologia podem comprometer a confiabilidade das medi¢bes. Em razao
dessas dificuldades, diversos estudos tém investigado métodos indiretos para
aquisicdo de informacdes relacionadas aos eventos respiratorios, utilizando
parametros fisiologicos como saturacdo de oxigénio, frequéncia cardiaca, sons
respiratérios associados ao ronco e posicao corporal, os quais apresentam forte
correlagdo com a ocorréncia dos episodios de apneia (PEVERNAGIE; AARTS; DE
MEYER, 2010; BERRY et al., 2018).

Sabendo dos problemas advindos da AOS, exames preliminares para a
identificagdo desta condi¢gdo sao altamente indicados pelos médicos especialistas
(Jonas et al., 2017). Dentre eles, destaca-se a polissonografia, considerada o exame
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padrao-ouro para o diagndstico dos disturbios do sono. Esse exame consiste no
monitoramento simultdneo de diversos paréametros fisiologicos, como movimentos
oculares, atividade muscular, frequéncia cardiaca, fluxo respiratorio e saturacdo de

oxigénio durante o periodo de sono (KAPUR et al., 2017).

Todavia, trata-se de um exame de alto custo, tradicionalmente realizado na
prépria clinica, onde o paciente precisa passar a noite sob cuidados e monitoramento
(KAPUR et al., 2017). Atualmente, existe a possibilidade de fazer um exame em
ambiente domiciliar seguindo o0 mesmo principio da polissonografia tradicional, porém
de uma forma mais simplificada (KAPUR et al., 2017). Ainda assim este método requer
um investimento alto e possui algumas limitagdes quanto ao armazenamento dos

dados, sem integragcdo com monitoramento remoto ou armazenamento em nuvem.

Diante desta problematica, verifica-se a necessidade do desenvolvimento
de sistemas capazes de realizar a aquisicdo integrada de parametros fisioldgicos
relacionados a apneia obstrutiva do sono por meio de métodos indiretos. A utilizagdo
de sinais como saturagao de oxigénio, frequéncia cardiaca, ronco e posi¢ao corporal
possibilita a obtengcdo continua de informagdes relevantes para futuras avaliagoes
meédicas, além de permitir o armazenamento dessas informagdes em plataformas em

nuvem.

1.1 Justificativa

A Apneia Obstrutiva do Sono (AOS) é um disturbio de elevada ocorréncia
na populagao e cujo diagnostico ainda apresenta certa complexidade. Os exames
utilizados para sua identificagcdo possuem custo elevado e, em muitos casos, podem
ser desconfortaveis devido a necessidade de permanéncia do paciente em ambiente
clinico para sua realizagdo. Mesmo quando realizados em ambiente domiciliar, ainda

apresentam limitagdes que devem ser consideradas (KAPUR et al., 2017).

Sob essa perspectiva e diante de um avanco geral nas tecnologias
aplicadas a area da saude, tornou-se util o desenvolvimento de sistemas contendo

sensores e microcontroladores capazes de adquirir dados e facilitar as interagbes com
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0s médicos para a identificacdo da apneia do sono € um acompanhamento mais

preciso das condi¢des do paciente.

Embora a polissonografia seja considerada o exame padrédo-ouro para
diagnostico da AOS, sua realizagcao pode apresentar limitagoes relacionadas ao custo,
a infraestrutura necessaria e a disponibilidade do exame. Nesse contexto, torna-se
relevante o desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar parametros
fisioldgicos que se alteram durante os episddios de AOS, permitindo a obtencao de

informacoes de forma indireta sobre a ocorréncia desses eventos.

Sistemas baseados em sensores e microcontroladores possibilitam a
aquisicao continua de parametros como saturacédo de oxigénio, frequéncia cardiaca,
sons respiratorios e posicao corporal. Embora esses sinais ndo permitam diagnosticar
diretamente a AOS, sua analise conjunta fornece informacgdes relevantes sobre as
alteracoes fisiologicas associadas ao disturbio, podendo auxiliar no monitoramento e
acompanhamento dos pacientes.

Quando integrados aos conceitos da Internet das Coisas (loT), esses
sistemas permitem que os dados adquiridos sejam transmitidos e armazenados em
plataformas na nuvem, possibilitando o acesso remoto as informagbes por

profissionais da saude e favorecendo o acompanhamento continuo do paciente.

1.2 Definigao do Problema

Como um sistema embarcado baseado no ESP32 pode adquirir, processar
e disponibilizar dados de saturagao de oxigénio, frequéncia cardiaca, posi¢ao corporal
e sinais acusticos relacionados a Apneia Obstrutiva do Sono?

1.3 Objetivo Geral

Implementar um sistema funcional de aquisicdo de dados utilizando um
microcontrolador para adquirir, processar e transmitir a nuvem informagdes de
saturacao de oxigénio, frequéncia cardiaca, ronco e posi¢ao corporal relacionadas a

apneia obstrutiva do sono.
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1.4 Objetivos Especificos

a) Implementar o sistema de aquisicio de dados utilizando o

microcontrolador e os sensores.

b) Validar o funcionamento da aplicagdo analisando as leituras obtidas
pelos sensores;

c) Integrar os dados obtidos pelos sensores a uma plataforma de

computagcdo em nuvem por meio da tecnologia |oT;

d) Implementar o armazenamento e a visualizagao das informacdes em

uma plataforma em nuvem.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, sdo
apresentados a contextualizagao do tema, a definicdo do problema de pesquisa, a
justificativa para o desenvolvimento do trabalho, bem como o objetivo geral e objetivos

especificos.

O segundo capitulo aborda a fundamentagao tedrica necessaria para a
compreensao do trabalho, apresentando conceitos relacionados a Apneia Obstrutiva
do Sono, aos principais parametros fisiolégicos associados ao disturbio, as
tecnologias de Internet das Coisas (IoT) empregadas na aquisi¢ao de dados, além das
caracteristicas dos sensores e demais componentes eletrbnicos utilizados no

desenvolvimento do sistema.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, contemplando os
materiais e equipamentos utilizados, a arquitetura do sistema desenvolvido, o
desenvolvimento do hardware e do software, bem como os algoritmos implementados

para aquisi¢ao, processamento e transmissao dos dados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos durante os testes
experimentais realizados com o prototipo desenvolvido, incluindo a validagdo dos
dados adquiridos pelos sensores, a analise do desempenho do sistema

implementado, a transmissao das informacbes para a plataforma de nuvem, a
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avaliagcao da autonomia do sistema de alimentacao e a discussao dos resultados

obtidos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho,
destacando as principais contribuicdes do sistema desenvolvido, suas limitagoes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios
para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, € apresentada uma revisao
sobre a Apneia Obstrutiva do Sono (AOS), abordando sua definicdo, suas
caracteristicas fisioldgicas e os principais sinais biomédicos relacionados ao disturbio.
Na sequéncia, sdo discutidas as técnicas de monitoramento utilizadas para sua
identificagdo, destacando-se os parametros utilizados neste projeto. Ao final, sdo

descritos 0os componentes e as tecnologias que compdem o sistema desenvolvido.

Posteriormente sdo apresentados os conceitos relacionados a Internet das
Coisas (loT) aplicadas a area da saude, fazendo destaque aos sistemas para
aquisicao, transmissdo e armazenamento dos dados adquiridos. E por fim, serdo
descritos os principais componentes utilizados no desenvolvimento deste sistema, seu

funcionamento e suas caracteristicas.

2.1 Apneia Obstrutiva do sono
2.1.1 Definicdo e Caracterizagao da Apneia Obstrutiva do sono

A Apneia Obstrutiva do sono € um disturbio respiratério que consiste em
uma obstrucdo parcial ou completa das vias aéreas superiores, dificultando a
passagem de ar. Essa obstrugcado ocorre principalmente devido a um relaxamento
muscular da faringe, fazendo com que o fluxo de ar para os pulmdes seja reduzido ou
interrompido brevemente. Este problema consiste em pausas anormais da respiracao
durante o periodo do sono. Consistindo num comprometimento da qualidade do sono
e afetando a oxigenacao sanguinea. (HO; BRASS, 2011; SANKRI-TARBICHI, 2012).

Esses eventos podem ser classificados em dois tipos: a apneia e a
hipopneia. A apneia € considerada aquela na qual o fluxo de ar € cessado por
completo enquanto na hipopneia o fluxo € comprometido apenas de forma parcial. Em
ambos os casos é considerado o tempo minimo de pausa de 10 segundos. Além disso,
na hipopneia também é comum um microdespertar cerebral e uma dessaturagao
especifica (BERRY et al., 2018; KAPUR et al., 2017).
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Para avaliar a gravidade da apneia é utilizado o indice de Apneia-Hipopneia
(IAH). Que consiste na verificacdo da média de eventos de apneia e hipopneia que
ocorrem durante cada hora de sono, permitindo determinar a frequéncia em que essas
pausas estao presentes durante o periodo de repouso do paciente avaliado (BERRY
et al., 2018; HUSSEIN et al., 2024).

Com base nos valores obtidos para o |IAH, é possivel classificar a gravidade
da AOS em quatro categorias: normal, caracterizada pela auséncia ou ocorréncia de
menos de cinco eventos respiratérios por hora de sono (IAH < 5), leve, moderada e
grave. Este processo é importante para auxiliar os profissionais da saude, para que
posteriormente cada avaliagdo clinica seja executada da forma mais adequada
durante o tratamento (HUSSEIN et al., 2024; KAPUR et al., 2017).

Quadro 1 - Classificagcao da gravidade da AOS

Classificagao IAH
Normal Menor que 5
Leve Entre 5e 14
Moderada Entre 15e 29
Grave Acima de 30

Fonte: Adaptado de Ho e Brass (2011, p. 66) e Hussein et al. (2024, p. 61).

No quadro 1 € possivel observar os valores de referéncia para a
classificagcao da gravidade da AOS.

2.1.2 Dessaturacao de oxigénio

A dessaturagdo de oxigénio corresponde a diminuicdo da saturagao de
oxigénio no sangue arterial. Em termos fisioldgicos, isso significa que uma quantidade
menor de hemoglobina esta transportando oxigénio, resultando na reducdo da
oxigenacao dos tecidos (SCHLOTTHAUER et al., 2018). No caso da AOS esse
fendmeno esta ligado ao fato de que na apneia e hipopneia ocorre uma diminuigdo do

fluxo de ar nos pulmdes o que leva a essa condicao.

Devido a ocorréncias recorrentes de dessaturagao de oxigénio, o paciente
pode desenvolver outros problemas de saude - como a Hipoxemia intermitente (HI)
que é caracterizada por ciclos de redugao e recuperagdo da oxigenagao sanguinea.

A HI pode estar relacionada ao desenvolvimento de doencgas cardiovasculares, como
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hipertensao, arritmias e infarto, bem como disturbios metabdlicos, como resisténcia a
insulina e diabetes (SEQUEIRA; BANDEIRA; AZEVEDO, 2019).

O monitoramento da saturagdo de oxigénio (SpO,) € um importante
parametro para a analise e identificacdo da apneia e hipopneia (EPSTEIN et al., 2009;
SEQUEIRA; BANDEIRA; AZEVEDO, 2019). Sabendo que um dos sinais
caracteristicos desses disturbios sao episodios de reducao da oxigenagao sanguinea,
o acompanhamento direto auxilia na identificacdo desses episodios e facilita a

avaliacdo médica.

2.1.3 Alteragbes da frequéncia cardiaca

Além das alteragdes na oxigenagao sanguinea, outro sinal frequentemente
observado em pacientes com AOS corresponde as alteragdes na frequéncia cardiaca.
Essas modificagbes decorrem das respostas fisioldégicas desencadeadas durante os
episodios de apneia e podem comprometer a integridade das fungdes neurocardiacas,
bem como alterar a dindmica do sistema nervoso auténomo (SEQUEIRA; BANDEIRA;
AZEVEDO, 2019).

Durante os eventos de AOS, a diminuicao da oxigenacgao faz com que o
corpo entre em um estado de alerta. Nessa condicao, ocorre a ativagao do sistema
nervoso simpatico, que promove a elevagcdo da frequéncia cardiaca como uma

resposta fisioldgica a reducao da oxigenagao sanguinea.

Tendo conhecimento de por que essas alteragbes ocorrem, torna-se
necessario compreender o motivo pelo qual o paciente apresenta essas respostas
fisioldégicas. Dessa forma entende-se que ter um monitoramento preciso e continuo
para identificar problemas de saude é essencial. Também € importante para verificar

os efeitos causados por esse disturbio.

2.1.4 Ronco como indicador acustico da AOS

O ronco é um sintoma comum da AOS e consiste na vibragdo das vias
aéreas superiores. Isso ocorre durante a passagem de ar na faringe devido ao
estreitamento dessa regiao (ALENCAR et al., 2013; CASALE et al., 2009). O fluxo de
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ar nesse momento torna-se turbulento, e produzindo o som caracteristico que

conhecemos como ronco.

Embora esse sintoma nao seja exclusivo de pacientes com AOS, € um
sintoma frequentemente observado em pacientes com esse disturbio. Dependendo do
nivel de obstrugdo, podem ocorrer alteragdes na intensidade e frequéncia dos sons,

um indicativo de dificuldades respiratorias durante o sono.

Dessa forma, o ronco constitui um importante indicador da apneia
obstrutiva do sono, pois modificacbes em suas caracteristicas acusticas, como
intensidade, frequéncia e padrao temporal, podem estar relacionadas aos episddios
de obstrucao das vias aéreas superiores. Nesse contexto, 0 monitoramento e a analise
desses sinais sonoros podem contribuir para a identificacdo da ocorréncia e da

frequéncia desses eventos respiratérios durante o sono.

2.2 Internet das Coisas

2.2.1 Conceitos fundamentais de loT

A Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) € um conceito que descreve
a conexao de objetos fisicos a internet, permitindo que dispositivos coletem,
processem, compartiihem e recebam informacées de forma autbnoma. Esses
dispositivos sdo equipados com sensores, atuadores, capacidade de processamento
e interfaces de comunicacdo, permitindo a integracdo em uma rede capaz de
monitorar 0 ambiente e executar acées sem a necessidade de interferéncia humana
de forma continua. Esse conceito representa uma evolucao da internet tradicional,
expandindo a comunicagao entre pessoas para incluir também a interacdo entre
objetos inteligentes (INTERNET OF THINGS WIKI, 2024).

A consolidagdo da Internet das Coisas foi possibilitada pelo avancgo
simultdneo das tecnologias de comunicagdo, dos sistemas embarcados e da
computacdo em nuvem. A combinacdo dessas tecnologias permitiu o
desenvolvimento de dispositivos cada vez menores, mais eficientes e mais
conectados, capazes de adquirir informagdes do ambiente, processa-las localmente e
disponibilizar remotamente para diferentes aplicagées. Segundo Atzori, lera e
Morabito (2010), a loT representa a ligagdo entre o mundo fisico e o ambiente digital,
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permitindo que objetos cotidianos passem a fazer parte de uma infraestrutura

inteligente de comunicagao.

Inicialmente, sensores realizam a aquisicdo de variaveis fisicas de
interesse, convertendo grandezas fisicas como temperatura, aceleragdo ou pressao
em dados digitais. Em seguida, o sistema embarcado realiza o processamento local
dessas informacgdes, podendo executar alguns algoritmos como os filtros e tomadas
de decisdes (GUBBI et al., 2013).

Posteriormente, os dados sao transmitidos por meio de tecnologias de
comunicagdo, como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee ou LoRaWan, para plataformas em
nuvem responsaveis pelo armazenamento, processamento adicional e

disponibilizacdo das informac¢des aos usuarios (GUBBI et al., 2013).

A escolha da tecnologia de comunicacdo depende dos requisitos
especificos de cada aplicagdo, para isso € necessario considerar fatores como
alcance, taxa de transmissao, consumo energético e disponibilidade de infraestrutura.
Da mesma forma, diferentes protocolos podem ser utilizados para a comunicagéo
entre dispositivos e servidores. Destacam-se HTTP, MQTT e CoAP, que sao

amplamente usados em aplicacdes loT devido a sua eficiéncia e flexibilidade.

Na area da saude, essa tecnologia possibilita o desenvolvimento de
dispositivos capazes de monitorar continuamente parametros fisioldgicos, permitindo
a aquisicao de informagées em tempo real e seu armazenamento em plataformas
acessiveis de forma remota. Essa abordagem favorece o diagnéstico precoce, o
acompanhamento de forma continua do paciente e a implementacdo de solugdes
voltadas a telemedicina, por meio da aquisicdo e transmissao remota de dados
fisiologicos (ISLAM et al., 2015).

Neste contexto, a Internet das Coisas constitui a base tecnoldgica utilizada
neste trabalho, permitindo integrar sensores, um microcontrolador e uma plataforma
de nuvem para realizar a aquisi¢cdo e o monitoramento de parédmetros relacionados a

Apneia Obstrutiva do Sono.
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2.2.2 Monitoramento Remoto

O monitoramento remoto consiste na utilizagcdo de dispositivos eletronicos
conectados a redes de comunicagcao para acompanhar de forma constante
parametros fisioldégicos ou clinicos de um paciente, permitindo que essas informagoes

sejam adquiridas, transmitidas e analisadas a distancia.

De forma ampla, um sistema de monitoramento remoto € composto por
sensores responsaveis pelas variaveis de interesse, um sistema embarcado
encarregado do processamento dos dados e um modulo de comunicagao que realiza
a transmisséao de informacdes para uma plataforma de nuvem. Nessa plataforma, os
dados podem ser armazenados, organizados e disponibilizados por meio de interfaces
graficas, possibilitando assim o acompanhamento das informagdes quase que em
tempo real por profissionais ou usuarios que fagam uso do sistema (GUBBI et al.,
2013).

No caso da Apneia Obstrutiva do Sono, o monitoramento remoto torna-se
especialmente importante, uma vez que diversos parametros relacionados a este
disturbio podem ser adquiridos por sensores de facil acesso. Dados de saturacao de
oxigénio, frequéncia cardiaca, posicao corporal e eventos de ronco podem ser
monitorados de forma continua durante o sono, permitindo acompanhar esses sinais

ao longo de todo o periodo de realizagdo do exame (KAPUR et al., 2017).

Nesse cenario, o0 sistema desenvolvido neste trabalho utiliza principios de
monitoramento remoto para adquirir constantemente parametros fisiologicos
relacionados a AOS. Os dados coletados pelos sensores sdo processados pelo
microcontrolador e transmitidos para a plataforma ThingSpeak, permitindo o

armazenamento e a visualizagao de forma remota das informagées monitoradas.

2.3 Componentes utilizados no sistema

2.3.1 Microcontrolador

Os microcontroladores sao circuitos integrados desenvolvidos para
executar fungdes especificas de controle e processamento em sistemas embarcados.

Diferentemente dos computadores de propdsito geral, eles integram em um unico
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circuito a unidade central de processamento (CPU), memorias de programa e de
dados, além de diversos periféricos responsaveis pela comunicagdo com dispositivos
externos (VALVANO, 2012). Essa elevada integragdo torna os microcontroladores
componentes compactos e de custo reduzido, sendo amplamente utilizados em
aplicagdées que envolvem monitoramento, aquisicao e controle de sinais (VALVANO,
2012).

Em geral, um microcontrolador € composto por uma unidade de
processamento responsavel pela execugao das instrugdes programadas, memoria
nao volatil que é destinada ao armazenamento permanente do firmware e memdéria
RAM utilizada para o armazenamento temporario de variaveis durante a execugao do
software (VALVANO, 2012). Além desses elementos, esses dispositivos incluem
periféricos que possibilitam a interacdo com ambiente externo, como as portas de
entradas e saidas digitais (GPIO), conversores analogicos-digitais (ADC),

temporizadores (timers), médulos PWM e outras interfaces de comunicacgao serial.

Dentre as interfaces de comunicagcado mais utilizadas destacam-se UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface), 1>°C
(Inter-Integrated Circuit) e 1*)S (Inter-IC Sound). Essas interfaces de comunicacgao
permitem a interagdo com sensores, modulos de comunicagdo, memdarias externas e
outros dispositivos eletronicos (VALVANO, 2017). A disponibilidade de diversas
interfaces em um mesmo microcontrolador proporciona elevada flexibilidade durante
o desenvolvimento de sistemas embarcados, permitindo assim a integracao

simultanea de diferentes sensores e periféricos (VALVANO, 2017).

Atualmente, esses microcontroladores sdo capazes de realizar
processamento digital de sinais, aquisicao e tratamento de dados adquiridos dos
sensores, execugao de algoritmos de controle, comunicacdo com redes sem fio,
gerenciamento de tarefas tornando o sistema multitarefa, o que torna este
componente essencial em aplicagbes de Internet das Coisas (loT), automacao
industrial, instrumentacdo eletrdbnica e monitoramento remoto (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2024).

Dentre os diversos microcontroladores disponiveis atualmente,
evidenciam-se dispositivos que integram recursos de comunicagado sem fio, grande

capacidade de processamento e com diversas interfaces de comunicagao,
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caracteristicas estas que os tornam especialmente adequados para aplicacdes
baseadas em loT (ESPRESSIF SYSTEMS, 2024).

2.3.2 Sensor de oximetria de pulso e batimento cardiaco

O sensor de oximetria de pulso e batimento cardiaco € um sensor
amplamente utilizado em aplicac¢des e projetos biomédicos devido a sua capacidade
de estimar a frequéncia cardiaca e a saturagdo do oxigénio no sangue (SpO,) por
meio da aquisi¢cdo e do processamento de sinais Opticos. Por integrar a aquisi¢ao
desses dois sinais fisiolégicos em um unico mddulo, o sensor tornou-se uma

alternativa adequada para sistemas de monitoramento da saude.

O principio de funcionamento deste sensor baseia-se na utilizacao de dois
LEDs integrados, sendo um vermelho e um infravermelho, que operam com
comprimentos de onda especificos de aproximadamente 660 nm e 880 nm,
respectivamente (MAXIM INTEGRATED, 2014). Além disso possui um fotodetector e

um circuito responsavel pelo processamento dos sinais adquiridos.

Durante a medicdo, os LEDs vermelho e infravermelho emitem luz que
atravessa os tecidos da regido analisada. Parte dessa radiacdo é absorvida pela
hemoglobina presente no sangue, sendo que a quantidade de luz absorvida depende
do grau de oxigenacao da hemoglobina. A parcela remanescente € transmitida através
do tecido e detectada pelo fotodiodo localizado no sensor. A partir da diferenca entre
a intensidade da luz emitida e da luz detectada, o sensor realiza o processamento dos
sinais Opticos para estimar a saturacdo de oxigénio e a frequéncia cardiaca (MAXIM
INTEGRATED, 2014).

Apods a aquisi¢cao dos sinais oOpticos, o circuito do sensor processa as
variagdes detectadas pelo fotodiodo para estimar a saturagdo de oxigénio e calcular
a frequéncia cardiaca. A saturacdo de oxigénio representa a porcentagem de
hemoglobina oxigenada em relacdo a hemoglobina total presente no sangue,
enquanto a frequéncia cardiaca corresponde ao numero de batimentos por minuto.
Ambos os parametros sao importantes para a identificacdo da AOS, uma vez que
episodios de apneia frequentemente provocam dessaturagcéo de oxigénio e alteragoes

na frequéncia cardiaca.
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2.3.3 Acelerébmetro

O acelerbmetro é um dispositivo capaz de medir aceleragao linear e
velocidade angular em trés eixos ortogonais (X, Y e Z). Esses sensores integram um
acelerdbmetro triaxial € um giroscoépio triaxial em um unico circuito, possibilitando a
aquisicdo simultdnea dessas grandezas fisicas. Devido a elevada integracao,
apresentam dimensodes reduzidas, baixo consumo de energia e ampla utilizagédo em
aplicagbes de navegacao, robodtica, sistemas embarcados e monitoramento de
movimento (INVENSENSE, 2013).

O acelerdmetro realiza as medi¢oes da seguinte forma: mede a aceleragao
linear usando como base a variagado da capacitancia resultante do deslocamento de
uma massa microscopica. Quando o sensor sofre alguma interag&o a inércia faz com
que a massa de prova (presente no interior do sensor) se desloque em direcdo oposta
ao movimento realizado pelo corpo. Na Figura 1 pode-se verificar este modelo de

medicao.

Figura 1: Modelo mecénico classico de um acelerdmetro como sistema mola-massa-amortecedor.
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Fonte: Mohammed, Elfadel e Rasras (2018, p. 3).

Ja o giroscoépio realiza as medi¢des utilizando o Efeito Coriolis, quando o
objeto sofre uma rotagcdo angular, o movimento de rotacdo gera uma forga fisica
perpendicular ao plano original, este efeito também utiliza de variagdo capacitiva para

realizar as medi¢cbes. Como pode-se observar na Figura 2 este efeito.
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Figura 2: Representagéo vetorial do Efeito Coriolis aplicado a uma massa vibratéria em um

giroscopio.
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Fonte: Arduino Kit Project (2026).

Para aplicagbes de monitoramento da posi¢cdo corporal, algumas
caracteristicas do acelerdmetro tornam-se particularmente importantes. O dispositivo
deve possibilitar a aquisicdo da aceleragdo em trés eixos, permitindo identificar
alteracOes na orientagdo do sensor em relagao ao campo gravitacional terrestre. Em
situacdes aproximadamente estaticas, como ocorre durante grande parte do periodo
de sono, a distribuicao da aceleracao gravitacional entre os eixos pode ser utilizada
para determinar a orientagdo do corpo. Dessa forma, acelerbmetros triaxiais
posicionados no tronco podem ser empregados para diferenciar posigcbes como
supina, prona e laterais (TATE et al., 2020).

Para esse tipo de aplicagcdo também é importante que o acelerbmetro
apresente faixa de medicao e sensibilidade adequadas para detectar a componente
gravitacional e as alteracoes de orientagdo decorrentes dos movimentos corporais.
Como referéncia, dispositivos destinados a aquisicdo de movimento podem
disponibilizar diferentes faixas de medi¢cao, permitindo adequar a sensibilidade as
caracteristicas da aplicagdo. O MPU6050, por exemplo, disponibiliza faixas
configuraveis de *2 g, 4 g, +8 g e +16 g, além de conversores de 16 bits para os
eixos do acelerébmetro (INVENSENSE, 2013).

A inclusdo e utilizagdo deste dispositivo esta relacionada a influéncia de
algumas posicoes sobre a ocorréncia e intensidade de eventos de AOS,

principalmente a posi¢ao supina. Dessa forma, 0 monitoramento postural possibilita a
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obtencao de informacdes complementares para a avaliagdo dos dados coletados

pelos demais sensores.

2.3.4 Microfone MEMS

O microfone digital baseado na tecnologia MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) sao dispositivos que integram estruturas microscopicas e
circuitos eletrénicos em um unico componente semicondutor (GARDNER; VARADAN;
AWADELKARIM, 2001). Essa tecnologia possibilita o desenvolvimento de sensores
compactos, de baixo consumo de energia, elevada confiabilidade e boa estabilidade,
caracteristicas que tornam esses dispositivos amplamente utilizados em aplicagoes
de aquisicao de audio. Além disso, apresenta baixo consumo de energia e captagcao
omnidirecional, ou seja, capta sons oriundos de todas as dire¢cdes ao seu redor
(INVENSENSE, 2014).

As ondas sonoras correspondem a variagoes de pressao no ar que atingem
a estrutura do microfone e fazem vibrar uma membrana flexivel localizada em seu
interior. Essas vibragdes modificam a capacitancia formada entre a membrana mével
e uma placa fixa perfurada existente no dispositivo. As variagées de capacitancia sao
continuamente medidas pelo circuito eletronico e convertidas em um sinal digital que
representa o audio captado (INVENSENSE, 2014). Dessa forma, os microfones
digitais MEMS constituem uma alternativa adequada para a captagao de sons durante
o sono, fornecendo sinais que podem ser posteriormente processados para a

identificacdo de eventos associados a AOS.

2.3.5 Interface de Comunicacao I’C

E uma interface de comunicacdo que consiste em um barramento de
comunicacdo bidirecional (tecnologia desenvolvida pela Philips). E amplamente
utilizada para a troca de informacgdes entre circuitos que possam estar localizados na
mesma placa. E um barramento sincrono, ou seja, necessita que ambos os circuitos
estejam coordenados pelo mesmo sinal de clock, criado também para simplificar o
design, pois todos os dispositivos conectados ao barramento compartilham as

mesmas linhas SDA e SCL, dispensando a necessidade de linhas de comunicagao
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dedicadas para cada periférico, reduzindo assim a quantidade de trilhas na placa
(NXP SEMICONDUCTORS, 2021).

Essa interface faz uso de duas linhas de comunicag¢ao: SDA (Serial Data)
que é a parte responsavel pelo fluxo dos dados bidirecionais, e SCL (Serial Clock) que
€ 0 responsavel pela coordenacgao sincrona entre os dispositivos conectados no
barramento. O método utilizado é a arquitetura mestre-escravo, na qual o
microcontrolador € o mestre e detém controle do sinal de SCL, enquanto os periféricos
adicionados ao barramento s&o o0s escravos, que respondem as solicitagoes

recebidas do mestre.

Além disso, a interface faz uso de enderecamento exclusivo, o que facilita
a comunicagao individual com cada sensor de maneira isolada, uma das maiores
vantagens de utilizar esta interface é a possibilidade de incluir varios outros sensores
no mesmo barramento sem necessitar de pinos extras. Pode-se observar na Figura 3

o fluxograma dessa interface.

Figura 3 : Diagrama da interface de Comunicagao I°C.

Microcontrolador

Mestre I2C
SDA SCL
Serial Data Serial Clock
Dispositivo Escravo 1 Dispositivo Escravo 2 Dispositivo Escravo n
Enderego OxXX Enderego OxYY Endereco 0xZZ

Fonte: A autora (2026).

2.3.6 Interface de Comunicacao IS

A interface de comunicacgéo I?S constitui-se de um barramento sincrono que
foi também projetado pela Philips para a transferéncia de dados de audio de forma

digital entre sistemas. Foi desenvolvido com o objetivo de reduzir a necessidade de
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utilizar conversores analdgicos digitais entre os circuitos bem como diminuir ruidos do
sistema (PHILIPS SEMICONDUCTORS, 1986).

Esta interface baseia-se em trés sinais principais sendo elas: BCLK( Bit
Clock), que é responsavel pela sincronizag¢ao temporal de cada bit individualmente do
sinal, WS (Word Select) que é responsavel pela identificagcdo do canal de audio de
onde vem o dado (se esquerdo ou direito) e também define o inicio de cada palavra.
Por fim, o SD (Serial Data) é responsavel pela transmissao serial dos dados de audio.
Os bits sédo enviados sequencialmente, em formato de complemento de dois, sendo o
bit mais significativo transmitido primeiro. Essa organizag¢ao permite uma transmissao
continua e sincronizada dos sinais de audio, tornando a interface amplamente
utilizado em aplicagdes de aquisicao e processamento digital de dudio. Na Figura 4

esta o fluxograma dessa comunicagao.

Figura 4 : Diagrama da interface de Comunicacéo I°S.

Microcontrolador
Controlador I%S
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Serial Clock Word Select
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Dispositivo de dudio I3S

\ —

Serial Data
Dados digitais de audio

Fonte: A autora (2026).

2.3.7 Sistema Operacional FreeRTOS

O FreeRTOS é um tipo de Sistema Operacional de tempo real, muito
utilizado para aplicagdes que possuem alto rigor de tempo devido a complexidade
dessas aplicagbes, usado principalmente em sistemas embarcados devido ao seu

baixo consumo de recursos e sua simplicidade (FREERTOS, 2026).
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O FreeRTOS pode ser dividido em diversas tarefas independentes, das
quais possuem o nome de tasks. Cada uma dessas tarefas € encarregada de ser
responsavel por uma funcao especifica da aplicagao, permitindo que multiplas tarefas
sejam realizadas, caracterizando o sistema operacional como multitarefa
(FREERTOS, 2026).

O kernel é a parte responsavel por gerenciar e coordenar as tarefas do
FreeRTOS. Essa parte é responsavel por decidir qual tarefa sera realizada em
determinado momento, utilizando como base as prioridades que ja estavam definidas.
Além disso, também salva o estado da tarefa atual e restaura o da proxima, fazendo
todo o gerenciamento minimo como: criar, excluir, suspender e retomar. Gerencia as

filas e os grupos de eventos e também comanda a temporizag&o das atividades.

Portanto, a utilizacdo do sistema FreeRTOS permite um melhor
aproveitamento dos recursos do sistema, além de simplificar o desenvolvimento
utiizando multitarefas. Dessa forma, é possivel executar diversos processos de
maneira organizada e eficiente, o que garante um maior controle sobre as tarefas e

atividades do sistema.

2.3.8 ThingSpeak

A plataforma ThingSpeak € um servico de Internet das Coisas (loT)
desenvolvido para aquisicdo, armazenamento, visualizacdo e analise de dados
provenientes de dispositivos conectados a internet. A plataforma permite que
sensores, microcontroladores e sistemas embarcados enviem informagdes utilizando
protocolos baseados em HTTP ou MQTT, armazenando automaticamente os dados
em servidores na nuvem e disponibilizando ferramentas para visualizagao grafica e
exportacao das informacoes (MATHWORKS, 2024).

Uma das principais caracteristicas da plataforma é sua arquitetura baseada
em canais (Channels). Cada canal representa um conjunto independente de dados e
pode armazenar até oito variaveis distintas, denominadas Fields. Cada registro
recebido é automaticamente associado a um identificador e a um registro temporal

(timestamp), permitindo o acompanhamento cronoldgico das informac¢des adquiridas.
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Além disso, cada canal possui chaves de acesso (API Keys), utilizadas para controlar

a autenticacao das operacgoes de leitura e escrita dos dados.

Além do armazenamento das informagdes, o ThingSpeak disponibiliza
recursos para processamento e visualizacdo dos dados, permitindo a geragao
automatica de graficos, exportagdo em diferentes formatos e integragdo com
ferramentas como o MATLAB, possibilitando analises estatisticas e processamento
adicional diretamente na plataforma (MATHWORKS, 2024).

Outro recurso disponibilizado pela plataforma é a funcionalidade Bulk Write,
responsavel pelo envio de multiplas amostras em uma unica requisicao HTTP.
Diferentemente do envio convencional, em que cada amostra € transmitida
individualmente, o Bulk Write permite agrupar diversas leituras antes da transmissao,
reduzindo o numero de conexdes estabelecidas com o servidor. Essa abordagem
diminui o overhead da comunicacao, melhora a eficiéncia da utilizagao da rede e reduz
a probabilidade de perda de dados em aplicagdes que realizam aquisi¢do continua de
informacoes. A Figura 5 representa o funcionamento da plataforma.Transformada

Figura 5: Funcionamento da plataforma.

ESP32 +
Sensores

Visualizagdo dos
Dados

»| Wi-Fi/HTTP i > > >

ThingSpeak Canais e Fields Armazenamento

Fonte: A autora (2026).

2.3.9 Transformada Rapida de Fourier

A andlise de sinais pode ser realizada tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, observa-se a variagcao da amplitude
do sinal ao longo do tempo, enquanto a representacdo no dominio da frequéncia
permite identificar as diferentes componentes de frequéncia presentes no sinal. Para
sinais amostrados digitalmente, essa representacdo pode ser obtida por meio da
Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform — DFT), amplamente
utilizada na analise espectral de séries temporais e sinais adquiridos
experimentalmente (DONNELLY; RUST, 2005).

A DFT realiza a transformacdo de uma sequéncia discreta contendo N
amostras do dominio do tempo para uma representacdo no dominio da frequéncia.

Entretanto, o calculo direto dessa transformacao pode exigir uma quantidade elevada
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de operagdes computacionais. A Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT) consiste em uma classe de algoritmos capazes de calcular a DFT
de forma mais eficiente, reduzindo significativamente o esforco computacional
necessario (COOLEY; TUKEY, 1965; DONNELLY; RUST, 2005).

A representacao no dominio da frequéncia permite observar a distribuicao
das componentes espectrais presentes em um sinal. Dessa maneira, a aplicagao da
FFT possibilita obter informacbes relacionadas as magnitudes ou poténcias
associadas as diferentes frequéncias, permitindo a analise de regides especificas do
espectro. Essa caracteristica torna a técnica adequada para a analise de sinais
adquiridos experimentalmente, incluindo sinais sonoros (DONNELLY; RUST, 2005).

Na aplicacdo da DFT ou FFT a blocos finitos de amostras, podem ocorrer
efeitos de espalhamento da energia entre componentes do espectro. Uma técnica
utilizada para reduzir esses efeitos consiste na aplicagdo de fung¢des de janelamento
ao sinal antes da transformacao. Entre as diferentes fungdes existentes encontra-se
a janela de Hamming, utilizada para modificar gradualmente as amplitudes das
amostras nas extremidades do bloco analisado e reduzir efeitos associados a
descontinuidade dessas extremidades (HARRIS, 1978; DONNELLY; RUST, 2005).

A frequéncia de amostragem é um parametro importante para a analise
espectral de sinais. De acordo com o critério de Nyquist, a frequéncia de amostragem
deve ser superior ao dobro da maior frequéncia presente no sinal limitado em banda,
evitando a ocorréncia de aliasing, fenbmeno no qual componentes de frequéncias
mais elevadas podem ser representadas incorretamente em frequéncias inferiores
apos a amostragem (DONNELLY; RUST, 2005). Além disso, na aplicagao da FFT, a
frequéncia de amostragem e o numero de amostras utilizadas determinam a resolucao
espectral obtida, influenciando a capacidade de distinguir as diferentes componentes

de frequéncia do sinal.

2.3.10 Sistema de alimentagao externo

Em sistemas embarcados alimentados por baterias, a autonomia esta
diretamente relacionada a energia disponivel no sistema de alimentagao e a poténcia

consumida pelos componentes durante a operacdo. Em associagcbes de células em
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série, as tensdes individuais sdo somadas, enquanto a capacidade, expressa em
ampere-hora (Ah), permanece equivalente a capacidade de uma célula. A energia
nominal disponivel pode ser estimada pelo produto entre a tensao nominal do conjunto

e sua capacidade, sendo normalmente expressa em watt-hora (Wh).

O consumo energético pode variar de acordo com as condi¢goes de
funcionamento dos componentes. No ESP32, por exemplo, a utilizagdo da
comunicacao Wi-Fi representa uma parcela importante desse consumo, podendo
atingir valores tipicos de aproximadamente 240 mA durante determinadas condi¢gdes
de transmissdo (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025). Além do microcontrolador, os
sensores e o circuito de conversao de tensao também contribuem para o consumo
total do sistema. Dessa forma, a autonomia efetivamente obtida pode diferir da
estimativa teodrica devido as condicbes de operagao, as perdas do circuito de

alimentacao e a capacidade efetivamente disponivel nas baterias.
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3 METODOLOGIA

3.1 Métodos aplicados

A metodologia aplicada neste trabalho constituiu-se no desenvolvimento de
um sistema designado a adquirir e disponibilizar dados fisiologicos remotamente para
monitoramento de Apneia do Sono (AOS). Para isso, foram utilizados sensores
capazes de realizar a aquisicdo de sinais fisiologicos e acusticos, com base nos

sintomas mais comuns desse disturbio.

O sistema foi desenvolvido usando o microcontrolador ESP32,
responsavel por estabelecer a comunicacdo com o0s sensores, processar os dados
adquiridos e envia-los para a plataforma ThingSpeak. Ja para a aquisicao dos dados
fisioldgicos foram utilizados os seguintes sensores: MAX30100 para adquirir a
saturacao de oxigénio e frequéncia cardiaca, o sensor MPU6050 foi empregado para
medir as aceleragdes nos eixos X, Y e Z, utilizadas posteriormente para a identificagao
da posicao corporal do paciente. O INMP441 foi utilizado para captar os sinais sonoros
que estao diretamente ligados ao sintoma ronco. A Figura 6 apresenta o diagrama

geral do sistema desenvolvido.

Figura 6: Diagrama geral do sistema
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Fonte: A autora (2026).

Embora o protocolo I?°C permita a conex&do de multiplos dispositivos em um

mesmo barramento por meio de enderecos distintos, durante os testes iniciais foram



41

observadas interrup¢des na aquisicdo dos dados do MAX30100 durante a operagao
simultdnea dos sensores. Como parte do processo de investigagao do problema, o
MAX30100 e o MPUG6050 foram configurados em barramentos I?C independentes,
utilizando diferentes pares de pinos SDA e SCL disponiveis no ESP32.

Posteriormente, verificou-se que a interrupcdo das leituras nédo estava
relacionada ao enderecamento ou ao compartilhamento do barramento I?C, mas a
forma como as diferentes rotinas de aquisicdo estavam sendo executadas,
principalmente durante a aquisicdo e o processamento dos dados provenientes do
microfone INMP441. O problema foi solucionado por meio da utilizacdo do FreeRTOS,
organizando as operagoes de aquisicao e processamento em tarefas independentes.
Apesar da identificacdo da causa, optou-se por manter os dois barramentos I?C
separados, uma vez que essa configuracdo ja havia sido adotada e validada nos

testes do sistema.

Para o desenvolvimento do software foi utilizado o ESP-IDF (Espressif loT
Development Framework), por meio do ESP-IDF Command Prompt, em conjunto com
o sistema operacional FreeRTOS. O Visual Studio Code foi empregado apenas para
edicdo dos arquivos-fonte. Essa configuragdo permitiu a implementacao das tarefas
de aquisigcdo, processamento e transmissdo dos dados. Apds o processamento, as
informacgdes foram enviadas para a plataforma ThingSpeak por meio da interface Wi-
Fi integrada ao ESP32, possibilitando o armazenamento e a analise remota dos

dados.

3.2 Desenvolvimento do Hardware

3.2.1 Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 foi escolhido como unidade principal de
processamento devido a sua capacidade de processamento, disponibilidade de
interfaces de comunicacéo I2C, I12S, disponibilidade de pinos GPIO e conectividade Wi-
Fiintegrada. Além disso, a utilizagao prévia deste microcontrolador em outros projetos
pela autora contribuiu para a sua selecao, facilitando o desenvolvimento e integragao
dos mddulos do sistema. Na Figura 7 pode-se verificar o microcontrolador ESP-32S

utilizado.
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Figura 7: ESP-32S
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Fonte: MakerHero (2026).

Para aquisicdo de dados provenientes dos sensores foram usadas
diferentes interfaces de comunicacao disponibilizadas pelo ESP32. Na Figura 8 é

possivel observar o diagrama de ligacao do sistema.

Figura 8: Diagrama de ligagcao do sistema.

Alimentacao

Fonte: A autora (2026).

Além do gerenciamento das interfaces de comunicacao, o ESP32 também
€ responsavel pela execucao dos algoritmos de processamento de sinais adquiridos.
Os dados oriundos dos sensores MAX30100 foram inicialmente processados pela
biblioteca do dispositivo para estimar a frequéncia cardiaca e a saturag&o de oxigénio,
sendo posteriormente submetidos a uma filtragem exponencial para suavizagao das

leituras. Os dados adquiridos pelo MPU6050 correspondem as aceleragdes nos eixos
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X, Y e Z, utilizadas pelo algoritmo para identificar a posi¢cao corporal do paciente. Ja
para o INMP441, as amostras digitais de audio passaram por uma etapa de
processamento composta pela remogdo da componente continua (DC Offset),
aplicacdo da janela de Hamming e FFT, permitindo a analise das frequéncias
associadas ao ronco e a identificagdo dos eventos de interesse.

Apobs o processamento local, os dados foram transmitidos via interface Wi-
Fi integrada ao ESP32 para a plataforma ThingSpeak, possibilitando o
armazenamento e monitoramento remoto das informacgbes coletadas durante o

periodo de analise.

3.2.2 Sensor MAX30100

O sensor MAX30100 foi selecionado para realizar a aquisi¢cdo dos sinais
utilizados no monitoramento da saturacdo de oxigénio e da frequéncia cardiaca do
paciente. O dispositivo integra LEDs vermelho e infravermelho, fotodetector e circuito

de condicionamento e conversao dos sinais opticos.

No sistema desenvolvido, o sensor é responsavel pela aquisicdo e
digitalizacado desses sinais, disponibilizando amostras dos canais infravermelho (IR) e
vermelho (RED), enquanto o processamento dessas amostras para obtencdo da
frequéncia cardiaca e estimativa da saturacdo de oxigénio (SpO,) é realizado pelo
ESP32. A utilizagao deste sensor € justificada pela relagdo desses parametros com
0s eventos de apneia, que podem provocar dessaturacdo sanguinea e alteragoes

cardiacas durante o sono, conforme citado no capitulo anterior.

A comunicagao entre o MAX30100 e o ESP32 foi estabelecida usando a
interface I°C, responsavel pela transferéncia dos dados referentes aos sinais
fisioldégicos do paciente. Foi utilizado os pinos GPIO 21 e GPIO 22 para os dados dos
sinais SDA e SCL, respectivamente. A Figura 9 apresenta o diagrama temporal
simplificado da comunicacgao I1°C empregada na transacéao de leitura dos registradores
do sensor. O sensor foi alimentado com tensao de 3.3 V, compativel com a operagao

do microcontrolador. A Figura 10 apresenta o modulo MAX30100 utilizado no sistema.
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Figura 9: Diagrama temporal da comunicacéo I°C entre o ESP32 e o sensor MAX30100.
L LT LI
A START) Ox57+W ) ACK ) FIFO DATA ) ACK | RESTART | Ox57+R |
Fonte: A autora (2026).

Figura 10: Médulo MAX30100 utilizado.
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Fonte: MikroElektronika (2026).

3.2.3 Sensor MPU6050

O sensor MPU6050 foi empregado e escolhido com a finalidade de
monitorar as posi¢cées corporais do paciente durante o periodo de analise. Para
integracdo com o sistema o sensor MPU6050 faz uso da comunicagdo [°C,
configurada em barramento dedicado e independente dos demais dispositivos do
microcontrolador. A comunicacgao foi realizada usando os pinos GPIO 18 para SDA e
GPIO 19 para SCL e possui alimentagcdo de 3.3 V que segue os niveis logicos do
microcontrolador. A Figura 11 apresenta o diagrama temporal simplificado da
comunicacao I?°C empregada na transacéao de leitura dos registradores do sensor. Na

Figura 12 apresenta o modulo MPUG6050 utilizado no sistema.
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Figura 11: Diagrama temporal da comunicagéo I*C entre o ESP32 e o sensor MPU6050.
o L 0 11 9 T 1 1 0 O 1 O
AV START) 0x68+W | ACK | 0x3B | ACK | RESTART | Ox6B+R |
Fonte: A autora (2026).

Figura 12: M6dulo MPU6050 utilizado.
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Fonte: EasyTronics (2026).

Os dados adquiridos pelo sensor foram utilizados para determinar a
posicao corporal do paciente durante o monitoramento. A partir das informagoes
obtidas nos eixos de medicdao foi possivel identificar e registrar a posi¢cao

predominante do individuo ao longo do periodo de aquisi¢ao.

3.2.4 Sensor INMP441

O microfone INMP441 foi utilizado para aquisicdo dos sinais acusticos
associados ao ronco, um dos principais sintomas perceptiveis da AOS. A escolha
desse sensor ocorreu devido a sua capacidade de realizar capturas digitais de audio,
baixo consumo energético e sensibilidade de -26 dBFS 3 dB, relag&o sinal-ruido
(SNR) de 61 dBA e resposta em frequéncia de 60 Hz a 15 kHz, caracteristicas
importantes para o sistema. Além disso, o INMP441 possui conversor analégico-digital
(ADC) integrado e interface de comunicacdo I2s, eliminando a necessidade de
circuitos externos para a digitalizagdo do sinal. O microfone opera com frequéncia de
amostragem de 16 kHz a 48 kHz, resolucao de 24 bits e tensao de alimentacao entre
1,8 V e 3,3 V, caracteristicas que o tornam adequado para aquisi¢cao de sinais

acusticos.
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O sensor INMP441 foi integrado no sistema utilizando a interface IS, foram
utilizados os pinos GPIO 25 para WS, GPIO 26 para SCK e GPIO 33 para SD, e na
Figura 13 pode ser observado o diagrama temporal da comunicacéo I*S entre o ESP32

e o microfone INMP441. A Figura 14 mostra o mddulo utilizado no sistema.

Figura 13: Diagrama temporal da comunicac¢ao IS entre 0 ESP32 e o microfone INMP441.
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Fonte: A autora (2026).

Figura 14: Médulo INMP441 utilizado.

Fonte: Electropeak (2026).

Os sinais de audio captados pelo microfone foram transmitidos pelo sensor
para o microcontrolador ESP32 para processamento. As amostras de audio foram
adquiridas com uma frequéncia de amostragem de 4 kHz, considerado suficiente para
este trabalho, uma vez que atende ao critério de Nyquist, que estabelece que a
frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, o dobro da maior frequéncia de
interesse presente no sinal. Como a analise foi feita utilizando o intervalo de 300 Hz a
1500 Hz, uma frequéncia de 4 kHz permite representar adequadamente os sons
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respiratérios e do ronco sem aumentar desnecessariamente o volume de dados

processados.

3.2.5 Sistema de alimentagao

Para a alimentacao do sistema foram utilizadas duas células de ions de litio
do tipo 18650, cada uma com tens&o nominal de 3,6 V e capacidade nominal de 2600
mAh. As células foram conectadas em série, de modo que suas tensdes fossem
somadas, resultando em uma tensao nominal de 7,2 V, enquanto a capacidade do
conjunto permaneceu em 2600 mAh. Em associa¢des em série, ocorre 0 aumento da

tensao do conjunto sem o0 aumento da capacidade expressa em ampere-hora.

A partir desses valores, foi determinada a energia nominal teérica
disponivel no conjunto de baterias. Para isso, a capacidade de 2600 mAh foi

convertida para 2,6 Ah e aplicada a relacao entre tensao e capacidade:

E=V-C (1)

Dessa forma, o conjunto apresenta uma energia nominal teérica de
aproximadamente 18,72 Wh. Esse valor corresponde a energia calculada a partir das
especificagbes nominais das células, ndo considerando possiveis perdas no circuito
de conversao ou reducdo da capacidade efetiva das baterias decorrente de seu
estado de conservacao. A relagao entre tensao, capacidade em Ah e energia em Wh

€ utilizada para caracterizar a energia disponivel em baterias.

Para avaliar a autonomia do sistema, foi realizado um teste mantendo o
protétipo em funcionamento continuo nas mesmas condigdes utilizadas durante o
monitoramento, com o0s sensores realizando as aquisi¢oes, o ESP32 executando o
processamento dos sinais e a comunicacao Wi-Fi permanecendo ativa para o envio
dos dados a plataforma ThingSpeak. O tempo de funcionamento foi acompanhado até
que o nivel de alimentagcdo nao permitisse a continuidade adequada da operagao do

sistema.
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3.3 Desenvolvimento do Software

O software do sistema foi desenvolvido utilizando ESP-IDF em conjunto
com o sistema operacional FreeRTOS. Nele foi implementado um sistema de
multitarefas independentes, permitindo assim que os processos de aquisicao,
processamento e transmissao dos dados fossem executados simultaneamente. Essa
abordagem foi escolhida para reduzir interferéncias entre as diferentes
funcionalidades do sistema.

3.3.1 Estrutura Geral do Software

Foram desenvolvidas tarefas especificas para cada mddulo do sistema,
uma tarefa foi responsavel pela aquisicdo dos dados do sensor de oximetria e
frequéncia cardiaca MAX30100, uma segunda tarefa realizou a aquisicao dos dados
do acelerébmetro MPU6050 e uma terceira tarefa adquiriu os dados do microfone
INMP441. Além dessas trés tarefas principais, foram implementadas outras duas
tarefas, uma responsavel pelo Wi-Fi e uma pela comunicagdo com o Thingspeak.

A tarefa responsavel pelo MAX30100 recebeu prioridade 3, a maior entre
as tarefas implementadas, devido a necessidade de aquisi¢cao frequente dos sinais
opticos utilizados nos célculos de frequéncia cardiaca e saturagao de oxigénio. As
tarefas do MPU6050 e do INMP441 receberam prioridade 2, enquanto as tarefas
responsaveis pela comunicag¢ao Wi-Fi e pelo envio dos pacotes Bulk Write receberam
prioridade 1. Dessa forma, as operagoes diretamente relacionadas a aquisi¢ao dos
sinais receberam prioridade superior as operag¢des de comunicagao e transmissao dos

dados.

Além das prioridades, foram definidos diferentes intervalos de execucgao. A
tarefa do MAX30100 utiliza um intervalo de 20 ms entre os ciclos, enquanto as tarefas
do MPUG6050 e do INMP441 utilizam intervalos de 2 s. A tarefa responsavel pelo Bulk
Write realiza o envio a cada 15 s. Durante os periodos definidos por vTaskDelay(), as
respectivas tarefas permanecem bloqueadas, permitindo ao escalonador

disponibilizar o processamento para outras tarefas prontas para execugao.

As trocas de informagdes entre essas diferentes tarefas foram realizadas

utilizando filas (queues) que sao disponibilizadas pelo FreeRTOS. Esse mecanismo
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permite a comunicagdo entre tarefas de forma sincronizada e segura, evitando
conflitos durante o acesso aos dados compartilhados (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025).
No sistema desenvolvido, as filas foram empregadas para transferir os dados
adquiridos pelos sensores até a tarefa responsavel pela transmisséo das informacgoes

para a plataforma ThingSpeak.

3.3.2 Aquisicao e Processamento dos Dados MAX30100

Como descrito no capitulo anterior a aquisicao dos sinais fisiolégicos foi
realizada através do sensor MAX30100, responsavel pela obtencdo da frequéncia
cardiaca e da saturagao de oxigénio (SpO,). Para isso, foi configurada uma tarefa
propria no sistema operacional FreeRTOS, executada constantemente durante o
funcionamento do sistema. Essa tarefa é responsavel pela leitura das amostras
digitais dos canais infravermelho (IR) e vermelho (RED) fornecidas pelo sensor, pelo
processamento dos dados e armazenamento temporario das informacdes para

posterior envio a plataforma ThingSpeak.

Apoés a inicializagdo do sensor, a tarefa realiza a leitura continua dos
valores correspondentes aos LEDs vermelho e infravermelho por meio da memoria
FIFO do dispositivo. Essas leituras sao utilizadas como base para o processamento

dos parametros monitorados.

A funcdo max30100_read_fifo(), como pode ser visto na Figura 15 e linha
353 do codigo, realiza a leitura das amostras disponibilizadas pelo sensor e as

armazena em buffers circulares utilizados nas etapas posteriores de processamento.

De inicio é realizada uma etapa de validagdo da qualidade do sinal
adquirido. Para isso, utiliza-se a intensidade do sinal infravermelho (IR), verificando
se o dedo do paciente se encontra corretamente posicionado sobre o sensor. Leituras
onde a intensidade do sinal é inferior ao limiar previamente estabelecido sao
consideradas invalidas e descartadas, evitando que ruidos ou a auséncia do dedo

produzam resultados incorretos.

O limite definido pela constante IR_VALID_THRESHOLD, conforme pode
ser visto na Figura 15 e linha 362 do cddigo, foi estabelecido experimentalmente

durante a etapa de desenvolvimento do sistema, permitindo diferenciar leituras validas
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daquelas obtidas quando o dedo nao estava corretamente posicionado sobre o
sensor. Quando o valor do sinal infravermelho permanece abaixo desse limite, 0
sistema interrompe o processamento da frequéncia cardiaca e reinicializa as variaveis
utilizadas na deteccgao dos batimentos, impedindo que ruidos ou a auséncia do dedo

produzam valores incorretos.

Apos essa etapa, o sinal infravermelho passa por um processo de filtragem
exponencial, reduzindo as pequenas oscilacbes e variagbes presentes durante a
aquisicao dos dados. Em seguida, o sistema calcula um valor de referéncia utilizando
a amplitude do sinal infravermelho obtido durante as ultimas amostras. Sempre que o
sinal ultrapassa esse valor de referéncia, é identificado um novo batimento cardiaco,

possibilitando o calculo do intervalo entre batimentos consecutivos.

Foi empregada uma filtragem exponencial de primeira ordem utilizando um
fator de suavizagao (alpha) igual a 0,3, esse detalhe pode ser observado na Figura 15
e linha 363 do codigo. Essa técnica combina a amostra atual com a leitura filtrada
anterior, reduzindo oscilagdes provocadas por ruidos e pequenas movimentagoes

durante a aquisi¢ao do sinal.
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Figura 15 - Trecho do cddigo referente a Ratio-Of-Ratios

ESP_LOGI(TAG, "MAX30100 Task iniciada - RATIO-OF-RATIOS + Bulk 2s");

L
+
O 0

w

350 while (1) {
351 unsigned long now = xTaskGetTickCount() * portTICK_PERIOD_MS;
352
353 max30100_read_fifo(&max30100, &ir, &red);
355 ir_buffer[buffer_idx] = ir;
356 red_buffer[buffer_idx] = red;
57 buffer_idx = (buffer_idx + 1) % BUFFER_SIZE;
359 if (buffer_filled < BUFFER_SIZE)
360 buffer_filled++;
361
362 if (ir > IR_VALID_THRESHOLD) {
363 float alpha = 0.3f;
364 float filtered_ir = alpha * ir + (1 - alpha) * last_filtered;
365 last_filtered = filtered_ir;
367 if (filtered_ir < min_val) min_val = filtered_ir;
368 if (filtered_ir > max_val) max_val = filtered_ir;
369
370 uint16_t threshold = min_val + (max_val - min_val) * 0.6;

Fonte: A autora (2026).

Em paralelo, € realizada a estimativa da saturacao periférica de oxigénio
utilizando os sinais Opticos obtidos pelo sensor. Apds o processamento das amostras,
os valores adquiridos também sao submetidos a um processo de suavizagao,
reduzindo as oscilagdes e aumentando a estabilidade das medi¢des apresentadas
pelo sistema.

Apoés a conclusao do processamento, os valores de frequéncia cardiaca e
saturacdo do oxigénio sdo armazenados em buffers temporarios. Diferentemente do
envio individual de cada leitura, o sistema faz uso do recurso Bulk Write da plataforma
ThingSpeak, agrupando diversas amostras antes da transmissdo. Essa estratégia
reduz o numero de requisi¢cdes HTTP realizadas pelo ESP32, diminui o consumo
energético associado a comunicagao Wi-Fi e permite o armazenamento constante das
informacgcdes monitoradas. A Figura 16 apresenta o fluxograma implementado para a

aquisicao e processamento provenientes do sensor MAX30100.
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Figura 16 - Fluxograma de aquisi¢cao e processamento MAX30100.
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Fonte: A autora (2026).

3.3.3 Aquisicao e Processamento dos Dados MPU6050

O monitoramento da posicado corporal foi realizado utilizando o sensor
MPUG6050, este € um sensor que integra um acelerébmetro triaxial com capacidade de
medir nos eixos X, Y e Z. No sistema desenvolvido, foi implementada uma tarefa
especifica para realizar a aquisicdo continua desses dados e determinar

automaticamente a posigao do paciente durante o periodo de monitoramento.

Durante a execucéao da tarefa, o ESP32 realiza continuamente a leitura das
componentes de aceleracdo dos eixos X, Y e Z por meio da interface I?C. A partir
desses valores, o algoritmo identifica qual eixo apresenta a maior componente da
aceleracao gravitacional, permitindo determinar a orientagdo do sensor e,

consequentemente, a posigao corporal do paciente.



53

Conforme apresentado na Figura 17 e linha de codigo 584, a funcéao
mpu6050_read_accel () realiza a leitura das aceleragbes correspondentes aos eixos
X, Y e Z do sensor MPU6050. Durante o repouso a aceleracdo predominante
corresponde a gravidade terrestre, tornando possivel determinar automaticamente a

posicao do corpo apenas comparando as componentes medidas em cada eixo.

Apoés a aquisicdo, os valores de aceleragcao sdo comparados com limites
previamente definidos para cada eixo, conforme observado na Figura 17 a partir da
linha de codigo 586. Considerando que, durante o repouso, a aceleragao gravitacional
atua predominantemente sobre um dos eixos do acelerbmetro, torna-se possivel
identificar a orientagdo do sensor em relagcao a gravidade. Dessa forma, torna-se
possivel utilizar a direcdo predominante desse vetor para estimar a posi¢cdo do
paciente, sem a necessidade de integracdo dos sinais ou utilizacdo dos dados

provenientes do giroscépio.

A posicado corporal é identificada depois da determinacdo de qual eixo
apresenta a maior componente gravitacional e o sentido dessa aceleragcdo. Dessa
forma, o sistema classifica automaticamente a orientagdo do paciente em diferentes

posigcdes previamente estabelecidas.

Os limites utilizados para classificagdao foram definidos durante a etapa de
desenvolvimento do sistema, levando em consideragdo a orientacdo do sensor
quando submetido as diferentes posi¢des corporais. Sendo assim, o algoritmo associa
cada faixa de aceleracdo a uma posi¢cdo previamente estabelecida, conforme

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo adotada para as posi¢des corporais.

Identificador Posicéo corporal
1 Barriga para cima
2 Barriga para baixo
3 Lado direito
4 Lado esquerdo
5 Sentado ou em pé

Fonte: A autora (2026).

Apoés a classificagcdo da posicao corporal, os valores identificados sao
armazenados de forma temporaria na memoria do ESP32 para depois ser transmitido
a plataforma por meio do mecanismo Bulk Write. Assim como nos demais modulos do
sistema, essa estratégia foi adotada para reduzir o numero de requisicoes HTTP,
diminuir o consumo energético associado a comunicagdo Wi-Fi e atender as

limitagbes da plataforma.

Figura 17 - Trecho do coédigo referente a posicao

583 while (1) {

584 mpu6@50_read_accel (&mpu6050, &ax, &ay, &az);
585

586 int pos = ©;

587 if (az > 12000) pos = 1;

588 else if (az < -12000) pos = 2;

589 else if (ay > 12000) pos = 3;

590 else if (ay < -12000) pos = 4;

591 else if (ax < -12000) pos = 5;

592

593 if (mpu_bulk_idx < MPU_BULK_SIZE) {

594 mpu_bulk_buffer[mpu_bulk_idx] = pos;

595 mpu_bulk_idx++;

}

598 ESP_LOGI(TAG, "[MPU] Pos=%d (BULK[%d])", pos, mpu_bulk_idx);
5090

600 vTaskDelay(pdMS_TO TICKS(2000));

601

Fonte: A autora (2026).

O algoritmo foi programado para armazenar uma nova posi¢cao corporal

aproximadamente a cada dois segundos. Depois as posi¢des armazenadas sao



agrupadas e transmitidas em uma unica requisicao HTTP a cada quinze segundos.

Na Figura 18 é possivel observar o fluxograma deste sistema.

Figura 18: Fluxograma de aquisicao e processamento MPU6050.
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3.3.4 Aquisicao e Processamento dos Dados INMP441

O monitoramento dos sinais acusticos foi realizado utilizando o microfone
INMP441, o mesmo é responsavel pela aquisicdo dos sons produzidos durante o
periodo de sono do paciente. O principal objetivo dessa etapa foi identificar
caracteristicas associadas ao ronco, um dos principais sintomas observaveis da
Apneia Obstrutiva do Sono (AOS). Para isso, foi desenvolvida uma tarefa especifica
para esta funcao, ela é executada continuamente durante o funcionamento do sistema

responsavel pela aquisicdo, processamento e armazenamento dos sinais sonoros.

Durante o periodo de execugao da tarefa, o ESP32 realiza periodicamente
a aquisicado de blocos de 256 amostras do sinal, utilizando uma frequéncia de
amostragem de 4 kHz. Foi definida essa configuracdo considerando que as
componentes espectrais do ronco se encontram abaixo de 2 kHz, permitindo assim a
representacdo mais adequada do sinal adquirido. A aquisi¢cao é feita utilizando a
interface I°S, sendo os dados armazenados em um vetor de amostras para serem
processadas posteriormente. Na Figura 19 e na linha de cddigo 502 observa-se a

funcao descrita anteriormente.

Conforme apresentado no trecho da Figura 19 e na linha de codigo 502, a
funcao i2s_manual_read () realiza a leitura das amostras captadas pelo microfone
digital. As amostras adquiridas sdo armazenadas no vetor audio_samples, que serve

como entrada para as etapas seguintes.

ApOs a aquisi¢ao das amostras, inicia-se uma etapa de pré-processamento
do sinal. Os dados recebidos pela interface I1°S sdo armazenados em variaveis inteiras
de 32 bits. Antes do processamento, é realizado um deslocamento de 14 bits para a
direita (>> 14), reduzindo a magnitude numérica das amostras e adequando sua
escala para as operagdbes subsequentes. Esse deslocamento equivale,
numericamente, a uma divisdo por 24, ou 16.384, reduzindo a amplitude dos valores

sem modificar a forma do sinal.

Para cada novo bloco de amostras adquirido, é calculada a média de todas
as amostras adquiridas e esse valor € subtraido de cada ponto do sinal, removendo a
componente continua (DC Offset). Essa etapa € necessaria porque a presenga de

uma componente continua acaba deslocando o sinal em relagao ao eixo de referéncia,
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concentrando energia na frequéncia zero e podendo comprometer a representacao
espectral obtida na etapa seguinte pela FFT. Na figura 19 e linha de cddigo 505 é
possivel verificar o trecho do codigo responsavel pelo ajuste da escala das amostras

e pela remog¢ao da componente continua do sinal.

A remocgado dessa componente continua é importante porque evita que
deslocamentos no nivel médio do sinal interfiram na analise, centralizando o sinal em
torno de zero, acabamos por reduzir a influéncia de componentes nao relacionados
ao conteudo sonoro de interesse, melhorando a representacao do sinal no dominio da

frequéncia.

Em seguida, foi aplicada uma janela de Hamming sobre todas as amostras
do sinal. Como o processamento é realizado sobre blocos finitos de dados, passivel
de ocorrer descontinuidades entre o inicio e o fim de cada janela de aquisicao,
provocando o espalhamento da energia entre frequéncias adjacentes, fendbmeno este
conhecido como vazamento espectral. A utilizagdo da janela de Hamming reduz esse
efeito, proporcionando uma representacdo mais precisa do sinal aumentando a
confiabilidade da analise do sistema. Na Figura 19 e na linha de codigo 517 pode-se

observar o trecho do codigo responsavel pela aplicagcado da janela de Hamming.

A utilizagao da janela de Hamming contribui para tornar a analise espectral
mais estavel, principalmente em sinais de dudio captados em ambiente real, nos quais

podem ocorrer variagdes bruscas e ruidos externos.

Apoés concluida a etapa de pré-processamento, o ESP32 executa uma
implementacao da Transformada Rapida de Fourier (FFT). A partir dos coeficientes
complexos obtidos pela FFT, € calculada a magnitude espectral, que representa a
contribui¢cdo de cada frequéncia para a composi¢ao do sinal. Na Figura 19 e na linha

de cddigo 522 observa-se o trecho do codigo responsavel pela aplicagao da FFT.

A FFT converte o sinal de audio do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, permitindo identificar quais componentes espectrais apresentam maior
intensidade durante o intervalo analisado. Essa etapa € essencial para a detecgéo de
ronco, pois o sistema nao considera apenas a amplitude total do som captado, mas

sim a energia que fica concentrada em uma faixa especifica de frequéncias

Apesar de a FFT ser calculada para todo o espectro de frequéncias do sinal

adquirido, apenas as componentes compreendidas entre 300 Hz e 1500 Hz sao
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consideradas na etapa de analise. Essa escolha foi baseada na literatura, que
demonstra que a maior parte das componentes espectrais do ronco esta concentrada
predominantemente abaixo de 2 kHz, sendo observadas regides de maior interesse
entre aproximadamente 300 Hz e 1500 Hz, dependendo do local de obstrugcédo das
vias aéreas e das caracteristicas acusticas do ronco (LEE et al.,2016). Dessa forma,
restringir a analise a esses valores reduz a influéncia de ruidos externos e concentra
0 processamento nas frequéncias mais relevantes para a identificagdo do ronco. Na
Figura 19 e na linha de cédigo 533 pode-se verificar o trecho do cddigo responsavel

pela selecao da faixa de frequéncia utilizada para calculo da energia sonora.

A selecdo dessa faixa permite que o sistema concentre e analise as
componentes mais relevantes para os sons associados ao ronco, reduzindo a
influéncia de ruidos de baixa frequéncia e de componentes sonoras fora da regido de
interesse. Logo apds o calculo da energia média nessa faixa, o valor obtido é

normalizado e comparado com um limiar que foi pré definido experimentalmente

Em seguida, o valor de energia obtido é normalizado e comparado com um
limite previamente estabelecido. Esse limite atua como um critério de decisdo, o que
permite distinguir sons de baixa intensidade e ruidos do ambiente, quando a energia
ultrapassa o valor de referéncia o sistema identifica e classifica o periodo analisado
como ronco. Do contrario, € considerado como um periodo do qual ndo houve
ocorréncia de ronco. Na Figura 19 e na linha de cddigo 540 consta o trecho do cédigo

responsavel pela classificagao dos eventos de ronco.
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Figura 19 - Trecho do cédigo responsavel pelas fun¢des do microfone

while (1) {
int n = i2s manual read(&i2s mic, audio samples, SAMPLES, 58);

if (n »=58) {
int32 t soma = @;
for (int 1 = 8; 1 < n; I+)
soma += (audio_samples[i] »» 14);

-
1

float media = (float)soma / n;

for (int i = 8; 1 < SAMPLES; i++) {
if (1 < n) fft_real[i] = (audio samples[i] >> 14) - media;
else fft_real[i] = &;
fft_imag[i] = @;

I

for (int i = 8; i < SAMPLES; i) {
float window = 8.54f - B8.46F * cosf(2 * 3.14159265F * i / (SAMPLES - 1));
fft_real[i] *= window;

W

520 }

521

522 simple fft(fft _real, fft imag, SAMPLES);

523

524 for (int i = @; 1 < SAMPLES / 2; i++) {

525 magnitudes[i] = sgrtf(fft_real[i] * fft real[i] + fft_imag[i] * fft imag[i]);
526 ¥

528 double energia ronco = 8;

520 int count = @;

5@

531 for (int i = @; 1 < SAMPLES [ 2; i++) {

532 float freq = (i * 1.ef * SAMPLING FREQ) / SAMPLES;
533 if (freq »= 3688.8f && freqg <= 1588.8f) {
534 energia ronco += magnitudes[i];

535 count++;

536 |

L37 }

538 energia_ronco /= (count > @ ? count : 1};

C }

548 float energia norm = energia ronco / 188.8f;
541 if {energia norm > 1868) energia_norm = 166;
542 bool ronco = (energia norm > 2.8f);

Fonte: A autora (2026).

Quando a energia normalizada ultrapassa o limiar estabelecido, o sistema
classifica o intervalo analisado como um evento de ronco, armazenando o valor 1 na
variavel “ronco”, caso contrario o intervalo é classificado como uma auséncia de ronco,
recebendo o valor 0. Sendo assim, o sistema n&o apenas registra a intensidade
sonora, mas também produz uma variavel binaria que indica a ocorréncia ou nao de

ronco durante o monitoramento.

Por fim, os valores calculados sdo armazenados em um buffer temporario

localizado na memoria do ESP32. Os dados permanecem armazenados até que seja
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realizado o envio periddico para a plataforma ThingSpeak utilizando o mecanismo

Bulk Write. Na Figura 20 verifica-se o fluxograma deste sistema.

Figura 20: Fluxograma de aquisi¢cao e processamento INMP441.
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Fonte: A autora (2026).

3.3.5 Implementacao da Plataforma ThingSpeak

Apods a aquisicao e o processamento dos sinais advindos dos sensores, 0s
dados sado armazenados em buffers localizados na memodria do ESP32. Esse
procedimento permite separar a etapa de processamento da etapa de comunicagao
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com a plataforma, evitando que o tempo necessario de transmissao interfira na

execucao das demais tarefas.

Uma tarefa especifica do FreeRTOS é responsavel pelo gerenciamento da
comunicagao com a plataforma ThingSpeak, essa tarefa € executada periodicamente

e realiza o envio de dados utilizando o mecanismo Bulk Write.

Considerando que os diferentes sensores empregados no sistema
apresentam frequéncias distintas de aquisicao, optou-se pela utilizagao de trés canais
independentes na plataforma, permitindo a organizagao dos dados de acordo com
suas caracteristicas e facilitando posteriormente sua analise. Na Figura 18 pode-se

observar a organizacao dos canais e campos da plataforma.

Figura 21: Organizacéo dos canais e campos da plataforma ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

O primeiro canal foi utilizado para armazenamento dos dados provenientes
do acelerobmetro MPUG6050. Nesse caso foram utilizados quatro campos,
correspondentes as componentes dos eixos X, Y e Z do acelerbmetro e a posi¢cao

corporal identificada pelo algoritmo do sistema.

O segundo canal foi destinado ao armazenamento dos dados provenientes

do sensor MAX30100, sendo utilizados dois campos (Fields): o primeiro para registro
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da saturagado de oxigénio (SpO;) e o segundo para armazenamento da frequéncia
cardiaca (BPM).

Por fim, o terceiro canal foi destinado ao armazenamento das informagodes
obtidas pelo microfone INMP441. Neste canal foram utilizados dois campos, sendo o
primeiro responsavel pelo armazenamento da energia sonora obtida a partir da analise
espectral do sinal de audio e o segundo utilizado para registrar o resultado da

classificagao referente a presencga ou auséncia de ronco.

Inicialmente, foram realizados testes utilizando transmissdes individuais
por meio de requisicbes HTTP. Entretanto, verificou-se que essa estratégia
ocasionava aumento significativo do numero de conexdes com o servidor, reduzindo
a eficiéncia da comunicagdo e ocasionando falhas durante longos periodos de
aquisicao. Em funcédo desse comportamento, adotou-se a funcionalidade Bulk Write,
permitindo que diversas amostras fossem armazenadas temporariamente em buffers

no ESP32 e posteriormente transmitidas em uma unica requisicdo HTTP.

Dessa forma, os dados permanecem organizados em memoria até o
intervalo de transmissao estabelecido pelo sistema. Apds esse periodo, todas as
amostras eram agrupadas em um unico pacote e enviadas simultaneamente para o
ThingSpeak, reduzindo o numero de requisi¢des realizadas, melhorando a eficiéncia
da comunicagdo e aumentando a confiabilidade do armazenamento das informagodes

adquiridas. Na Figura 22 verifica-se o fluxograma da plataforma ThingSpeak.



Figura 22 - Fluxograma da plataforma ThingSpeak.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados encontrados durante a
etapa experimental do sistema desenvolvido para aquisicdo dos parametros
relacionados a Apneia Obstrutiva do Sono. Apos a conclusao do desenvolvimento do
hardware e da implementacdo do software, foram realizados testes em condi¢oes
controladas, com o objetivo de verificar o funcionamento dos sensores, dos algoritmos
e da comunicacdo com a plataforma ThingSpeak. Durante os testes, a protoboard
contendo o microcontrolador, o acelerdbmetro e o microfone foi fixada na regiao
toracica do voluntario, enquanto o sensor MAX30100 foi posicionado no dedo

indicador para a aquisi¢cao dos sinais.

Primeiramente serdo descritos os procedimentos adotados durante a
realizacdo dos testes e apos isso serdo apresentados os resultados obtidos para cada
modulo do sistema, incluindo o monitoramento da frequéncia cardiaca e da saturacao
de oxigénio, da posicao corporal e da detecgao de ronco. Além disso, serao discutidos
o0 desempenho do sistema de transmissdo utilizando o recurso Bulk Write, o
armazenamento das informacgdes na plataforma ThingSpeak, a autonomia do sistema

de alimentacao do projeto e as limitagdes observadas.

4.1 Avaliacao do Monitoramento da Frequéncia Cardiaca e Saturagdo de
Oxigénio

4.1.1 Validagao experimental

Com o algoritmo ja implementado foi realizada uma etapa de validacao
experimental, com o objetivo de verificar a coeréncia dos valores obtidos pelo sistema
desenvolvido, para isso, foi utilizado um oximetro de pulso comercial como
equipamento de referéncia para comparagao qualitativa das medigbes de frequéncia
cardiaca e saturagdo de oxigénio.

O teste experimental foi realizado mantendo simultaneamente o sensor
MAX30100 e o oximetro comercial em funcionamento, conforme na Figura 23.
Durante o teste o sistema desenvolvido processava de forma continua os sinais do

sensor e apresentava os valores calculados por meio do monitor serial do ESP32,
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enquanto o oximetro exibia as informacgdes diretamente em seu display. A Figura 24

apresenta a captura do monitor serial correspondente ao instante do teste.

Figura 23: Proto6tipo fisico em funcionamento.

Fonte: A autora (2026).

Figura 24: Captura do monitor serial correspondente ao instante do teste.

B ESP-IDF 5.2 CMD - "C:\Espressif\idf_cmd_init.bat" esp-idf-f42326bf65dccc3372af4dce79ef4e01

A comparagao

apresentada na Tabela 2.

entre os

I (330368) MAIN: [MAX] BPM=88.6 | Sp02=96.0% | IR=21824
I (330448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 88.6

I (330628) MAIN: [MPU] X=--1836 Y=-932 Z=15608 | Pos=1
I (330648) THINGSPEAK: Enviando: -1836, -932

I (331248) THINGSPEAK: Enviando: 1.90, @

I (331368) MAIN: [MAX] BPM=98.2 | Sp02=96.0% | IR=22080
I (331448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 96.2

I (332368) MAIN: [MAX] BPM=91.2 | Sp02=96.8% | IR=21984
I (332448) THINGSPEAK: Enviando: 96.0, 91.2

I (332628) MAIN: [MPU] X=-1788 Y=-904 Z=15664 | Pos=1

I (332648) THINGSPEAK: Enviando: -1788, -9@4

I (333368) MAIN: [MAX] BPM=92.8 | Sp02=96.8% | IR=21920
I (333448) THINGSPEAK: Enviando: 96.0, 92.9

I (334368) MAIN: [MPU] BPM=92.5 | Sp02=96.0% | IR=21888
I (334448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 92.5

I (334628) MAIN: [MPU] X=-18@0 Y=-892 Z=15544 | Pos=1

I (334648) THINGSPEAK: Enviando: -180@, -892

I (335368) MAIN: [MAX] BPM=92.9 | Sp02=96.0% | IR=21984
I (335448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 92.9

I (336248) THINGSPEAK: Enviando: 1.11, @

I (336368) MAIN: [MAX] BPM=89.7 | Sp02=96.0% | IR=21888
I (336448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 89.7

I (336628) MAIN: [MPU] X=-1780 Y=-856 Z=15776 | Pos=1

I (336648) THINGSPEAK: Enviando: -178@, -856

I (337368) MAIN: [MAX] BPM=87.5 | Sp02=96.0% | IR=21984
I (337448) THINGSPEAK: Enviando: 96.8, 87.5

Fonte: A autora (2026).

valores apresentados pelos dispositivos
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Tabela 2 - Comparacgao prototipo X oximetro comercial.

Parédmetro Sistema desenvolvido Oximetro comercial Diferenca
Freq. Cardiaca 88,6 bpm 90 bpm 1,4 bpm
SpO, 96% 98% 2%

Fonte: A autora (2026).

Observa-se que os valores obtidos pelo sistema desenvolvido permanecem
proximos daqueles apresentados pelo equipamento comercial durante o periodo de
teste. As pequenas diferencas observadas eram esperadas, uma vez que as
medi¢oes foram realizadas em dedos diferentes. Além disso, o equipamento comercial
emprega processamento interno proprietario, cujos algoritmos e critérios de filtragem
nao sao divulgados pelo fabricante. Dessa forma, essa comparagado teve como
objetivo validar qualitativamente a coeréncia das medi¢des obtidas pelo prototipo, ndo

sendo caracterizado como uma calibragao.

4.1.2 Armazenamento e envio

Apoés o calculo da frequéncia cardiaca e da saturagdo de oxigénio, os
valores nao sao enviados imediatamente a plataforma ThingSpeak, devido a limitagcao
de atualizagcdo da plataforma ocorreu a implementagdo do mecanismo Bulk Write, no
qual diversas amostras sdao armazenadas na memoéria do ESP32 e posteriormente
transmitidas em uma unica requisicado de HTTP, na Figura 25 e inicio do cddigo na
linha 468, observa-se o trecho responsavel pelo armazenamento das amostras no

buffer temporario.

Figura 25 - Trecho responsavel pelo armazenamento das amostras no buffer temporario

468 if (now - last_max bulk time >= 2888) {
459 last_max bulk time = now;

if (max_bulk idx < MAX BULK SIZE) {
max_bpm_buffer[max bulk idx] = bpm filtrado;
max_spo2 buffer[max_bulk idx] = spo2 filtrado;
max bulle idsx++;

A7
1

47

L N R " ]

Fonte: A autora (2026).
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O sistema foi programado para armazenar uma nova amostra considerada
valida aproximadamente a cada 2 segundos, enquanto a transmissdo para o
THingSpeak ocorre a cada 15 segundos, considerando essas informagdes seria

possivel armazenar aproximadamente 7,5 amostras:

N = Ttrans + Tamostra (2)

Entretanto, durante os testes experimentais foi possivel observar que a
quantidade armazenada por ciclo foi inferior ao valor teérico. Isso ocorre porque
apenas leituras que foram consideradas validas foram adicionadas ao buffer, sendo
descartadas aquelas obtidas durante instabilidades do sinal, auséncia do dedo ou com

intervalos insuficientes entre batimentos consecutivos.

Para verificar a taxa real de armazenamento, foi analisado o arquivo JSON
retornado pela APl do ThingSpeak. Durante o intervalo escolhido para realizar o
calculo da taxa foram analisados aproximadamente 332 segundos e 104 amostras, o

gue nos permitiu os seguintes valores:
A taxa média de aquisicao é de 0,31 amostras por segundo:

Tmédia = Ntotal +At (3)

Intervalo médio entre amostras armazenadas foi de 3,19 segundos:

Tmédio =At + Ntotal (4)

Considerando que o envio ocorre a cada 15 segundos, a quantidade média

de amostras transmitidas por ciclo € de 4,68 amostras, utilizando a seguinte equacao:

Nciclo =(N_tot / At) - T _trans (5)

Esse resultado demonstra que, apesar de o buffer ter sido dimensionado
para armazenar até sete amostras por ciclo de transmisséao, durante o teste analisado
foram enviadas, em média, aproximadamente cinco amostras validas por pacote.

Essa diferenca esta diretamente relacionada ao processo de validagcdo do sinal
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implementado, que prioriza a qualidade das informag¢6es armazenadas ao invés da

guantidade de amostras transmitidas.

4.1.3 Monitoramento continuo

ApoOs a validagao do algoritmo e da transmissao das informacdes para a
plataforma ThingSpeak, foram realizados testes experimentais com o objetivo de
avaliar o comportamento do sistema durante o monitoramento continuo dos
parametros. Durante a etapa de desenvolvimento, foram executados diversos testes
com duracao aproximada de 15 minutos e 1 hora, permitindo verificar a estabilidade
das leituras, o funcionamento do algoritmo e a transmissao continua das informacées.
Além desses testes, foram realizados testes longos o de maior duragao teve 5 horas
e 20 minutos, buscando avaliar o desempenho do sistema durante um periodo

prolongado de monitoramento.

Os resultados apresentados neste trabalho correspondem aos testes de 15
minutos e de 1 hora, por representarem medi¢cées validas e consistentes para a
avaliacado do sistema. Durante o teste de 5 horas e 20 minutos, realizado durante o
periodo de sono, o sensor MAX30100 perdeu o contato com o dedo do voluntario ao
longo da noite. Essa condi¢ao foi identificada apenas durante a analise dos dados
registrados, impossibilitando a utilizacdo desse ensaio na validagdo das medicoes.
Essa ocorréncia evidenciou uma limitagao do prototipo, relacionada a dificuldade de
manter o sensor adequadamente fixado ao dedo durante longos periodos de

monitoramento.

Conforme observado na Figura 26, a plataforma permitiu visualizar
continuamente os valores enviados pelo sistema desenvolvido. Os dados de
saturacao de oxigénio permaneceram predominantemente entre 95% e 100%, valores

compativeis com individuos saudaveis em repouso.
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Figura 26: Visualizagdo em tempo real dos valores de saturacdo de oxigénio armazenados na
plataforma ThingSpeak.

Grafico do Campo 1 Z O & =x
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Fonte: A autora (2026).

Da mesma forma, na Figura 27 a frequéncia cardiaca apresentou pequenas
variagoes ao longo do periodo monitorado, comportamento esperado em fungéo das
variaveis fisiolégicas naturais e de pequenas movimentacdes realizadas durante o

teste.

Figura 27: Visualizacdo em tempo real dos valores de frequéncia cardiaca armazenados na
plataforma ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

Embora a plataforma ThingSpeak apresente os dados individualmente em

tempo real, a utilizacdo da ferramenta MATLAB integrada possibilitou uma analise
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mais detalhada do comportamento temporal dos paréametros monitorados. De acordo
com a Figura 28 e com a Figura 29, é possivel observar que a saturagdo de oxigénio
permaneceu relativamente estavel durante praticamente todo o teste, apresentando
pequenas oscilagbes que podem ser atribuidas ao proprio sensor optico, pequenas
alteracOes na pressao exercida pelo dedo sobre o sensor e ao movimento natural da

mao durante o monitoramento.

Figura 28: Visualizagdo em tempo real (teste de 15min) dos valores de frequéncia cardiaca e
saturacéo de oxigénio utilizando a ferramenta MATLAB Analysis do ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).
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Figura 29: Visualizagdo em tempo real (teste de1h) dos valores de frequéncia cardiaca e
saturacéo de oxigénio utilizando a ferramenta MATLAB Analysis do ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

A frequéncia cardiaca apresentou maior variabilidade quando comparada
a saturacdo de oxigénio, comportamento esperado devido a prépria dindmica
fisioldgica do organismo e as pequenas variagdes existentes entre batimentos
consecutivos. Apesar dessas oscilagoes, observa-se que os valores permaneceram

dentro de uma faixa fisiologicamente compativel durante todo o periodo de teste.

A estabilidade observada nos graficos confirma a eficiéncia das etapas de
processamento implementadas no sistema desenvolvido, a utilizacao da validagao da
intensidade do sinal infravermelho, da filtragem exponencial, do limiar adaptativo para
detectar os batimentos e da suavizagdo aplicada aos paréametros fisiolégicos
contribuiu para reduzir oscilagdes provocadas por ruidos presentes no sinal. Dessa
maneira, somente leituras consideradas validas foram armazenadas e transmitidas

para a plataforma.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema desenvolvido foi capaz
de realizar as aquisi¢des continuas da frequéncia cardiaca e da saturagcao de oxigénio
durante o periodo de aquisi¢ao, mantendo estabilidade nas medi¢des, coeréncia entre
os valores obtidos e funcionamento adequado do processamento e da transmissao

proposta.
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4.2 Avaliagcao do Monitoramento da Posi¢cao Corporal

A avaliagcdo do monitoramento da posi¢ao corporal teve como objetivo
verificar o funcionamento do algoritmo de aquisi¢do, processamento e classificagao
da orientagdo do paciente durante o periodo desse tipo de monitoramento. Conforme
foi descrito na Segédo 3.3.3, esse modulo foi implementado utilizando uma tarefa
especifica executada continuamente pelo sistema FreeRTOS, responsavel, pela
leitura periddica dos valores de aceleragdo fornecidos pelo sensor MPUG6050,
processamento das informagées e armazenamento temporario das posicoes

identificadas para depois realizar o envio a plataforma ThingSpeak.

Para verificar a taxa real de aquisicao durante os testes experimentais, foi
analisado o arquivo JSON disponibilizado pela APl do ThingSpeak, utilizando um
intervalo selecionado de aproximadamente 271 segundos de monitoramento e 99
amostras validas registradas. E importante salientar que esses valores do JSON s&o
disponibilizados como dados recentes, entdo nao é possivel selecionar um numero

maior de tempo ou de amostras.
Taxa média de aquisicao foi de 0,36 amostras por segundo:

Tmédia = Ntotal At (6)

Intervalo médio entre amostras armazenadas foi de 2,73 segundos:

Tmédio =At + Ntotal (7)

Considerando que o envio ocorre a cada 15 segundos, a quantidade média

de amostras transmitidas por ciclo € 5,47 amostras:

Nciclo =(N_tot / At) - T _trans (8)

Considerando que o envio das informagbes ocorre a cada 15 segundos,
foram transmitidas, em média, aproximadamente cinco a seis posi¢des corporais por
requisicdo, valor bastante proximo do esperado durante o desenvolvimento do

sistema. A pequena diferenca em relagao ao valor teodrico esta relacionada ao tempo
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de processamento das tarefas executadas pelo FreeRTOS e ao tempo necessario

para o envio das informacdes via rede Wi-Fi.

4.2.1 Monitoramento continuo

Apos a implementacdo do algoritmo para classificar a posi¢cao, foram
realizados testes experimentais com o objetivo de verificar o comportamento do
sistema durante o monitoramento continuo da posi¢do corporal. Os testes foram
realizados simultaneamente aos testes dos demais sensores do sistema, permitindo
avaliar o funcionamento integrado do protétipo. Durante os testes, o médulo contendo
o sensor MPUG50 foi fixado na regido do térax do voluntario, como pode-se observar
na Figura 32, permanecendo preso ao corpo durante todo o periodo de aquisi¢do dos
dados. Enquanto isso, o ESP32 executava continuamente as tarefas de aquisicao,
classificacao e transmissao das informacgdes para a plataforma ThingSpeak.

Inicialmente, os dados foram acompanhados diretamente pela plataforma,

conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30: Visualizacdo em tempo real dos valores da posi¢cdo armazenados na plataforma
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Fonte: A autora (2026).

A Figura 30 apresenta o historico das posigdes corporais identificadas pelo
algoritmo e armazenadas na plataforma. Observa-se que, durante a maior parte do

periodo analisado, o usuario permaneceu classificado na posig¢édo 1, correspondente
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a barriga para cima. Nos instantes finais da aquisi¢do, sao observadas transi¢oes para
outros identificadores de posi¢do, indicando mudancgas na postura do usuario durante
o teste.

Depois, os mesmos dados foram analisados utilizando a ferramenta
MATLAB que € integrada ao ThingSpeak, permitindo uma visualizagao temporal mais
detalhada da classificagao realizada pelo algoritmo. O resultado € apresentado na

Figura 31.

Observa-se na Figura 31 que todas as amostras permaneceram
classificadas como posicdo 1 (barriga para cima), durante todo o periodo de
monitoramento, evidenciando a estabilidade do algoritmo de classificacdo

desenvolvido. A Figura 32 exemplifica como o teste foi realizado em um voluntario.

A auséncia de mudangas de posi¢cdo ao logo do teste confirma que o
sistema foi capaz de identificar corretamente a orientagdo do sensor e manter a
classificagao estavel durante o periodo de monitoramento continuo. Ja na Figura 33
foi possivel observar as mudangas de posi¢gdes que ocorreram durante o periodo
analisado, corroborando com a confirmacao anterior, seguidas das Figuras 34 e 35
que representam as posi¢coes deitado de lado e sentado ao qual o voluntario foi
submetido.

Esses resultados permitem verificar que o algoritmo respondeu as
alteracOes de orientacdo detectadas pelo acelerdbmetro e manteve classificagoes
estaveis durante periodos sem alteracdes significativas dos sinais. Entretanto, como
nao foi realizado um registro temporal independente da posi¢éo corporal do voluntario
durante todo o periodo de aquisicdo, os resultados apresentados nao permitem

determinar quantitativamente a acuracia da classificagao.



75

Figura 31: Visualizacdo em tempo real (teste de 15min) das posic¢des utilizando a ferramenta MATLAB
Analysis do ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

Figura 32 - Posicao teste barriga para cima
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Fonte: A autora com auxilio de IA (2026).
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Figura 33: Visualizagdo em tempo real (teste de 1h) das posicdes utilizando a ferramenta MATLAB
Analysis do ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

Figura 34 - Posicao teste virado de lado

DE LADG (ESQUERDO)

Fonte: A autora com auxilio de IA (2026).
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Figura 35 - Posicao teste sentado

SENTADA

o

Fonte: A autora com auxilio de IA (2026).

Além disso, a inexisténcia de oscilagcbes entre posicoes consecutivas
demonstra que os limites adotados para classificagdo apresentam bons resultados
durante as condigdes experimentais avaliadas. Caso esses limites fossem
inadequados, pequenas variagdes naturais das leituras do acelerébmetro poderiam
provocar alternancias frequentes entre posi¢cdes, comportamento que nao foi

observado durante os testes.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que o algoritmo implementado
para o MPU6050 foi capaz de realizar a classificagdo da posi¢ao corporal de forma
consistente durante todo o periodo de aquisi¢do. A integracdo entre aquisi¢ao
periodica, processamento no ESP32 e transmissao para a plataforma mostrou-se

adequada para aplicagbes de monitoramento de forma remota da posi¢ao corporal.

4.3 Avaliacao do Monitoramento do Ronco

A avaliagdo do sistema responsavel pelo monitoramento do som teve como
principal objetivo verificar o funcionamento do sistema incluindo aquisicao,

processamento e classificacdo dos sinais captados pelo microfone INMP441.
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Conforme visto na Secao 3.3.4, essa etapa foi implementada por meio de
uma tarefa dedicada executada de forma continua pelo sistema FreeRTOS,
permitindo assim que o ESP32 realizasse a aquisicdo dos sinais de audio,
processamento por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT), célculo da

energia sonora e a identificacdo de eventos associados ao ronco.

4.3.1 Testes experimentais

Para a realizacdao dos testes experimentais e a comprovagao de que o
sistema cumpre com as frequéncias desejadas foi utilizada a ferramenta Online Tone
Generator, apresentada na Figura 36, capaz de gerar sinais senoidais em frequéncias
previamente definidas. Durante os testes, diferentes frequéncias foram reproduzidas
préximas ao microfone enquanto o ESP32 executava continuamente a aquisi¢ao dos

sinais e o processamento.

Figura 36: Ferramenta utilizada para geracao de sinais senoidais durante os testes experimentais.
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Fonte: Adaptado de Online Tone Generator (2026).

Embora a faixa de frequéncia entre 300 Hz e 1500 Hz tenha sido definida
com base na literatura sobre ronco, a ferramenta Online Tone Generator foi
empregada para validar experimentalmente a resposta do sistema implementado,

verificando se as componentes espectrais geradas eram corretamente identificadas.
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4 3.2 Armazenamento e transmissao dos dados

Apods o0 processamento dos sinais sonoros e a classificagcdo da presenca
ou auséncia de ronco, os resultados obtidos ndo sdo enviados imediatamente para a
plataforma ThingSpeak. Assim como ocorreu nos demais mddulos do sistema, foi
utilizado o mecanismo de armazenamento temporario, permitindo assim agrupar
diversas amostras antes da transmissdo. Na Figura 37 e com inicio de codigo na linha
545 pode-se verificar a parte do codigo responsavel pelo armazenamento temporario
das informacgdes do INMP441.

Figura 37 - Trecho do cdodigo responsavel pelo armazenamento temporario INMP441

if (mic_bulk idx < MIC BULK_SIZE) {

mic bulk buffer[mic bulk idx] = energia norm;
mic ronco buffer[mic bulk idx] = ronco ? 1 : 8;

mic bulk idx++;

A
I
]

Fonte: A autora (2026).

Conforme o trecho verificado, para cada intervalo analisado s&ao
armazenados simultaneamente o valor correspondente a energia sonora calculada e
o resultado da classificacdo do algoritmo, indicando presenca ou auséncia de ronco.
Esses valores permanecem armazenados na memoria do ESP32 até que seja atingido
0 instante programado para a transmiss&o via Bulk Write.

Durante o desenvolvimento do sistema, o algoritmo foi configurado para
realizar uma nova aquisicdo aproximadamente a cada 2 segundos, enquanto a
transmissao dos dados para a plataforma ocorre em intervalos de aproximadamente

15 segundos.

Para verificar a taxa real de armazenamento dos dados durante os testes
experimentais, foi analisado o arquivo JSON disponibilizado pela API do ThingSpealk,
foi utilizado o intervalo de 274 segundos e aproximadamente 105 amostras validas,
ressaltando que o JSON disponibilizado pela plataforma contém apenas dados
recentes ndo sendo possivel a escolha de tempo ou de amostras.

Taxa média de aquisicao foi de 0,38 amostras por segundo:

Tmédia = Ntotal +At 9)
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Intervalo médio entre amostras armazenadas foi de 2,69 segundos:

Tmédio =At + Ntotal (10)

Considerando que o envio ocorre a cada 15 segundos, a quantidade média
de amostras transmitidas por ciclo é 5,74 amostras:

Nciclo =(N_tot / At) - T _trans (11)

Assim, durante cada transmissdao foram enviados, em média,
aproximadamente cinco a seis registros, valor bem préximo ao previsto durante o
desenvolvimento do sistema. A pequena diferenca pode estar relacionada ao tempo
necessario para aquisicdo do sinal, processamento, escalonamento das tarefas

FreeRTOS e transmissao das informacodes via rede Wi-Fi.

4.3.3 Monitoramento continuo

Apoés a validacado do sistema e da transmissdao das informagdes para a
plataforma, foram realizados ensaios experimentais simultaneamente com os outros
sensores, com O objetivo de verificar o comportamento do sistema durante o

monitoramento continuo dos sinais.

Durante todo o periodo de aquisicdo, o ESP32 permaneceu executando
continuamente as tarefas responsaveis pela leitura do microfone, processamento,
classificacdo dos eventos de ronco e armazenamento e transmissao para a

plataforma.

Inicialmente, os resultados foram acompanhados diretamente pela

plataforma ThingSpeak, conforme apresentado na Figura 38.



81

Figura 38: Visualizagdo em tempo real dos valores da energia armazenados na
plataforma ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

A Figura 38 apresenta o histérico das amostras de energia sonora
registradas na plataforma. As variagdes observadas ao longo do tempo evidenciam a
presenca de diferentes niveis de energia do sinal adquirido, permitindo identificar os
instantes em que ocorreram eventos sonoros de maior intensidade. Os resultados
demonstram o funcionamento adequado da cadeia de aquisi¢do, processamento e
transmissao dos dados, confirmando que as informacgdes provenientes do sensor
INMP441 foram corretamente registradas na plataforma em nuvem. Na Figura 39
pode-se analisar a classificagdo dos eventos de ronco utilizando a plataforma

ThingSpeak.
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Figura 39: Visualizagdo em tempo real dos valores do som (ronco) armazenados na plataforma
ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

Verifica-se que o algoritmo alterna entre os estados 0 e 1, indicando
respectivamente auséncia ou presenca de ronco durante os intervalos analisados.
Posteriormente, os mesmos dados foram analisados utilizando a ferramenta MATLAB
integrada ao ThingSpeak, permitindo uma visualizagdo mais detalhada dos sinais
adquiridos. Na Figura 40 e na Figura 41 verifica-se a visualizagdo em tempo real da
energia e deteccdo de roncos utilizando a ferramenta MATLAB Analysis do

ThingSpeak nos periodos de 15 minutos e 1 hora.
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Figura 40: Visualizagdo em tempo real (teste de 15min) da energia e detec¢éo de ronco utilizando a
ferramenta MATLAB Analysis do ThingSpeak.
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Figura 41: Visualizagdo em tempo real (teste de 1h) da energia e detecc¢ao de ronco utilizando a
ferramenta MATLAB Analysis do ThingSpeak.
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Fonte: A autora (2026).

A analise apresentada na Figura 40 e na Figura 41 evidencia uma relagao

direta entre 0 aumento da energia sonora e a ocorréncia dos eventos classificados
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como ronco, sempre que a energia calculada ultrapassou o limiar estabelecido, o

algoritmo classificou como um intervalo de ronco.

Esse comportamento demonstra que a FFT utilizada foi capaz de destacar
as componentes espectrais presentes na faixa de frequéncias analisadas durante os
testes, permitindo distinguir periodos com maior energia espectral daqueles em que

apenas sinais de baixa intensidade ou ruidos estavam presentes.

4.3.4 Avaliacdo da comunicagao com a plataforma

Durante os testes iniciais do sistema foram realizados testes com diferentes
configuragbes do mecanismo Bulk Write, buscando aumentar a quantidade de
amostras transmitidas em cada requisicdo HTTP para a plataforma ThingSpeak. O
objetivo dessa modificacdo era aumentar o numero de amostras recebidas pela

plataforma, aumentando a eficiéncia da transmissao dos dados.

Entretanto, durante os testes verificou-se que o aumento da quantidade de
informacdes enviadas em cada pacote ocasionava falhas de comunicacdo com a
plataforma. A Figura 42 apresenta um trecho do monitor serial obtido durante esses
testes.

Figura 42: Monitor serial durante os testes com maior quantidade de amostras.

(247602) MAIN: [MAX] BPM=74.2 | Sp02=91.9% (BULK[8])

(2480892) MAIN: --------m-ce-cmce-ccccccceeecececc-cs-ee-—e—ee——-———-
(248092) MAIN: [BULK] Enviando pacotes para ThingSpeak (HTTP)
(248382) MAIN: [MPU] X=-2752 Y=-84 Z=15356 | Pos=1 (BULK[1@])
(249602) MAIN: [MAX] BPM=77.3 | Sp02=88.4% (BULK[9])

(249882) MAIN: [MPU] X=-2832 Y=-36 Z=15448 | Pos=1 (BULK[1@])
(251382) MAIN: [MPU] X=-2848 Y=-48 Z=15600 | Pos=1 (BULK[1@])
(251602) MAIN: [MAX] BPM=74.8 | Sp02=89.8% (BULK[1@])

(251882) MAIN: [MIC] Energia=11.44 | Freq=156Hz | Ronco=SIM (BULK[15])
(252882) MAIN: [MPU] X=-2928 Y=-76 Z=15484 | Pos=1 (BULK[1@])
(254382) MAIN: [MPU] X=-2828 Y=-150 Z=15428 | Pos=1 (BULK[1@])

Lo I T T I T T

(254802) MAIN: [BULK] MIC: Falha no envio! (ESP_ERR_HTTP_EAGAIN)
(255882) MAIN: [MPU] X=-3@76 Y=-8 Z=15644 | Pos=1 (BULK[1@])

(256922) MAIN: [MIC] Energia=24.58 | Freq=375Hz | Ronco=SIM (BULK[3])
(257382) MAIN: [MPU] X=-2812 Y=-24 Z=15504 | Pos=1 (BULK[1@])
(258882) MAIN: [MPU] X=-2812 Y=-44 Z=15376 | Pos=1 (BULK[1@])
(260382) MAIN: [MPU] X=-2792 Y=-148 Z=15528 | Pos=1 (BULK[1@])
(261882) MAIN: [MPU] X=-2792 Y=-64 Z=15512 | Pos=1 (BULK[18])
(261962) MAIN: [MIC] Energia=3.09 | Freq=16Hz | Ronco=NAO (BULK[8])

o H M

Fonte: A autora (2026).

Conforme apresentado na Figura 42, observa-se a ocorréncia da
mensagem Connection timed out before data was ready, indicando que a requisi¢ao
HTTP nao foi concluida dentro do tempo limite estabelecido pela biblioteca utilizada
no ESP-IDF.
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Apés essa etapa, foi realizada uma nova configuragdo do mecanismo Bulk
Write, reduzindo a quantidade de amostras enviadas por tempo de transmissdes, essa
configuragdo apresentou funcionamento estavel durante o0s outros testes
experimentais, eliminando os erros de comunicagdo observados anteriormente e

permitindo o armazenamento continuo na plataforma.

Com base nos resultados obtidos, optou-se por manter uma configuragao
que priorizasse a confiabilidade da transmissdo em detrimento da quantidade maxima
de amostras por pacote. Essa decisao garantiu o funcionamento continuo do sistema
durante todo o periodo de monitoramento, evitando perdas de dados causadas por

falhas na comunicacao com a plataforma.

4.4 Fonte de alimentagao

Para possibilitar o funcionamento do sistema de forma independente da
alimentacao fornecida pela porta USB do computador, foi desenvolvido um circuito de
alimentacdo usando baterias 18650, como mostrado na Figura 35, um modulo de

gerenciamento de carga BMS e um regulador de tenséo ajustavel LM2596 Step Down.

Figura 43: Modelo de bateria utilizada.

| —

Fonte: A autora (2026).

As baterias utilizadas possuem tensdo nominal de 3.6 V e capacidade de
2600 mAh, sendo empregadas duas unidades conectadas em série para fornecer

tensdo suficiente ao regulador de alimentacao.

O modulo BMS foi responsavel pela protecdo das baterias durante os
processos de carga e descarga, realizando prote¢cdo contra sobretensao, subtensao,
sobrecorrente e curto-circuito. Além disso, ao interromper a alimentagcdo em condigdes
anormais de operacdo, o BMS também contribui para a prote¢cdo dos circuitos
eletrénicos conectados ao sistema de alimentacao. Na Figura 36 pode-se verificar o
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modelo do moédulo BMS utilizado no sistema e na Figura 37 o modelo do regulador de
tensao LM2596 Step Down.

Figura 44: Modelo do moédulo BMS utilizado.

Fonte: Mercado Livre (2026).

Figura 45: Regulador de tensdao LM2596 Step Down.

Fonte: MakerHero (2026).

Apdés o modulo BMS, a tensdo é aplicada ao regulador LM2596,
responsavel pela reducao e estabilizagao da tensao utilizada para alimentar o ESP32

e 0s sensores empregados no sistema.

Logo apds a selecdo dos componentes, foi realizada a montagem do
circuito de alimentagdo. As duas baterias foram conectadas em série e apos
conectadas ao médulo BMS, cuja saida foi ligada ao regulador LM2596, a saida
regulada alimentou diretamente o0 ESP32 e os demais modulos eletrdnicos do sistema.
Foram medidos os valores de tensao das partes, na saida das baterias foi encontrada
uma tensao de aproximadamente 7.4 V, na saida do médulo BMS foi medido o mesmo
valor de 7.4 V, enquanto que na saida do regulador (e entrada do ESP) foi encontrada
uma tensao de 5.3 V, pode-se observar este circuito montado na Figura 38.
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Figura 46: Sistema de alimenta¢cdo montado.

Fonte: A autora (2026).

Apoés a validagao do circuito de alimentagao, o conjunto foi integrado ao
restante do protétipo, responsavel pela aquisicdo dos sinais fisioldégicos. Durante os
testes experimentais permaneceram ativos simultaneamente o ESP32, o sensor
MAX30100, o acelerémetro MPU6050, o microfone INMP441, além do médulo Wi-Fi

utilizado para a comunicagao com a plataforma.

Com o circuito de alimentacdo completamente montado e integrado ao
prototipo, foi realizado um teste de forma experimental com o objetivo de determinar
a autonomia do sistema em operacao continua. Inicialmente as duas baterias foram

completamente carregadas antes de ligadas ao sistema.

Em seguida, ocorreu a energizacao do sistema e iniciou-se assim o teste
de funcionamento continuo, durante este periodo todas as tarefas do sistema

continuaram rodando simultaneamente como o programado.

O sistema permaneceu operando continuamente até que a tensado das
baterias atingisse o limite minimo de operagdo, ocasionando o desligamento da
alimentacao. Durante esse teste foi observada uma autonomia de aproximadamente

5 horas e 20 minutos de funcionamento ininterrupto.
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O valor de autonomia menor do que o esperado se calculado teoricamente
que seria de mais de 6 horas, pode ser justificada principalmente pelo estado de
conservacgao das baterias utilizadas. As células empregadas ndo eram novas e ja
apresentavam sinais de desgaste decorrentes de usos anteriores, reduzindo sua
capacidade efetiva de armazenamento de energia em relagcdo ao valor nominal
especificado pelo fabricante, para além do fato de que provavelmente as células ndo

eram originais.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema para
aquisicao de dados fisioldgicos relacionados a Apneia Obstrutiva do Sono (AOS),
utilizando o microcontrolador ESP32, e os sensores MA30100, MPU6050 e o
microfone INMP441, responsaveis pela aquisicdo da frequéncia cardiaca, saturagao

de oxigénio, posigcao corporal e sinais sonoros respectivamente.

Ao longo do desenvolvimento foram utilizados diversos modulos de
hardware e desenvolvido o software do protétipo. O sistema foi implementado
utilizando o sistema operacional FreeRTOS para execucdo paralela das tarefas de
aquisicao, processamento e transmissao dos dados, permitindo que os diferentes
sensores operassem de forma independente, mas sincronizada. Além disso, foi
desenvolvido um sistema de comunicacdo utilizando a plataforma ThingSpeak,
possibilitando o0 armazenamento em nuvem e visualizagao das informacgdes adquiridas

em tempo real.

Os resultados dos testes experimentais demonstraram que o sistema
desenvolvido foi capaz de realizar continuamente a aquisi¢ao dos sinais provenientes
dos trés sensores utilizados. Para o sensor MAX30100, os valores obtidos de
frequéncia cardiaca e saturagado de oxigénio apresentaram comportamento coerente
quando comparados a um oximetro de pulso comercial, evidenciando o
funcionamento adequado do algoritmo implementado. O acelerobmetro MPU6050
permitiu identificar corretamente diferentes posi¢coées corporais adotadas, enquanto o
microfone INMP441 possibilitou a identificacdo de momentos associados ao ronco por

meio da analise espectral do sinal.

Também foram avaliadas as estratégias de armazenamento e transmissao
dos dados, a implementacdo do mecanismo Bulk Write mostrou-se adequada para
atender as limitagbes da plataforma ThingSpeak, permitindo o agrupamento de
diversas amostras em uma unica requisicdo HTTP, reduzindo a quantidade de
transmissoes realizadas pelo ESP32 e aumentando a eficiéncia da comunicagao. Os
testes realizados demonstraram ainda que a plataforma MATLAB Analysis integrada
ao ThingSpeak constitui uma ferramenta util para analise grafica dos sinais adquiridos,

permitindo melhor visualizacdo da evolugao temporal dos paradmetros registrados.
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Em relagdo ao sistema de alimentagdo, foi desenvolvido um circuito
composto por duas baterias de ions de litio do tipo 18650, médulo BMS e regulador
de tensdo ajustavel LM2596 Step Down. Os testes realizados indicaram uma
autonomia aproximada de cinco horas de funcionamento continuo. Embora esse valor
tenha sido inferior a estimativa teorica, o resultado € compativel com as condi¢cdes em
que os testes foram conduzidos, cabe destacar que os testes foram realizados
utilizando baterias previamente utilizadas, condicdo que influenciou diretamente a
autonomia obtida. Dessa forma, espera-se que a utilizagdo de baterias novas,
associada a otimizagdo do consumo energético do sistema, possibilite ampliar o
tempo de funcionamento para valores mais proximos de um periodo completo de

Sono.

De maneira geral, os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados,
sendo desenvolvido um protétipo funcional capaz de adquirir, processar, armazenar e
transmitir continuamente dados fisiologicos relacionados a AOS. Os resultados
obtidos demonstraram o funcionamento de forma integrada do hardware e do software
do sistema, evidenciando a viabilidade técnica da solugcao proposta para aquisi¢ao de
informacoes fisiologicas e disponibilizacdo desses dados em uma plataforma de

armazenamento em nuvem.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, uma possibilidade de evolugao consiste
na utilizacdo de algoritmos mais avancados para analise dos sinais sonoros,
empregando técnicas de aprendizado de maquina ou inteligéncia artificial para
classificacdo automatica de eventos relacionados ao rondo e a apneia, reduzindo a
ocorréncia de falsos positivos provocados por ruidos ambientais.

Também se recomenda a realizagdo de estudos envolvendo um numero
maior de participantes, que neste projeto foram de 4 pessoas, permitindo comparar os
dados adquiridos pelo sistema com exames clinicos de referéncia, como a
polissonografia, contribuindo para avaliar quantitativamente o desempenho da

solucao desenvolvida.
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Como evolugcédo da plataforma de aquisicdo, pode-se desenvolver uma
aplicacdo na web dedicada para visualizacao das informagdes, permitindo organizar
os dados de forma mais intuitiva, gerar relatorios automaticos e facilitar a analise dos

registros obtidos durante o monitoramento.

Por fim, recomenda-se a integracado de novos sensores fisiolégicos, como
a cinta piezoelétrica, permitindo ampliar a quantidade de parametros adquiridos e
tornando o sistema uma plataforma mais completa para aquisicdo de dados
relacionados aos disturbios respiratérios do sono.
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