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Resumo

A incontinéncia urinaria, € um problema de saude com multiplas repercussoes, que
interferem negativamente na qualidade de vida dos doentes. Aliado a este facto, esta a dificuldade
em realizar diagndsticos corretos acerca do grau de incontinéncia. Sem um diagnéstico correto o
tratamento, que ja por si & complicado, incorre em dificuldades adicionais.

Assim, tem-se assistido ao desenvolvimento de varios produtos para incontinéncia, cujo
objetivo ¢ melhorar a qualidade de vida dos pacientes, face aos danos causados pela doenca.
Tratam-se de sistemas concebidos para aumentar a autoestima das pessoas na sua presenca em
publico, face ao receio de algum evento de incontinéncia.

Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho, é a criacdo de um sistema de alarme
para incontinentes, que é constituido por uma componente de detecao de liquido, incorporada em
roupa interior especifica para incontinentes e uma componente de geracdo de alarme, que
corresponde a um dispositivo android. A comunicacao entre os dois dispositivos € estabelecida,
através do protocolo Bluetooth.

A componente de detecao de liquido, inclui a implementacdo de um sensor de liquido
baseado em materiais fibrosos, integrado no substrato téxtil especifico para incontinentes. E
também responsavel por, processar a informacéo proveniente do sensor e por comunicar com o
dispositivo android. Os resultados provenientes do sensor consistem na resisténcia elétrica
produzida, relacionada com a quantidade de liquido libertado.

Por sua vez, a componente de geracao de alarme, é uma aplicacdo movel, concretizada
com o proposito de emitir alarmes, quando recebe sinais provenientes do dispositivo. Além disso,
fornece uma interface de configuracao do dispositivo de detecao, para o nivel de alarme desejado.
Permite ainda registar eventos de incontinéncia numa base de dados local.

0 trabalho desenvolvido tornou possivel a concecao e implementacdo de um sistema de
alarme para incontinentes, sendo que o nivel de alarme pode ser configurado em funcao da
quantidade de liquidos. A existéncia duma base de dados com registo de eventos permite a

monitorizacdo em modo offline por periodos mais longos.



Abstract

Urinary incontinence is a health problem with multiple repercussions that
negatively affect the life quality of the patients. Moreover, it is difficult to perform
accurate diagnosis on the degree of incontinence. Without a correct diagnosis, the
treatment, which already is complicated itself, incurs in additional difficulties.

Several products have been developed within the last years for incontinence,
aiming to improve the life quality of patients, due to the damages caused by the
disease. These systems are designed to increase the patient self-esteem when in
public situations, due to the afraid of some incontinence event.

Accordingly, the aim of this work, is the development of an alarm system for
incontinence, which comprises a liquid detection component, incorporated into
specific underwear for incontinence, and an alarm activation component, which
corresponds to an android device. The communication between the two devices is
established through the Bluetooth protocol.

The liquid detection component includes the implementation of a liquid
sensor based on fibrous materials, in a specific textile substrate for incontinence. It
is also responsible to process the information from the sensor and to communicate
with the android device. The results from the sensor consists on the relationship
between the produced electrical resistance and the amount of liquid released.

In its turn the alarm activation component is a mobile application, carried out
with the purpose of emitting an alarm when receive signals from the electronic
device. Furthermore, provides a configuration interface of the detection device, with
the desired alarm level, allowing to register incontinence events in a local database.

The developed work made possible the conception and implementation of an
alarm system for incontinence. The alarm level can be set depending on the amount
of liquid. The existence of an event log to the database allows the offline monitoring
for longer periods.
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1. Introducao

A incontinéncia urinaria (IU) é definida pela Sociedade Internacional de Continéncia como
qualquer perda involuntaria de urina [1][2]. A IU tornou-se um problema comum na sociedade e
por outro lado os pacientes tém dificuldade em definir a gravidade da libertacdo de urina a que
estdo sujeitos, constituindo uma tarefa complicada quanto ao diagndstico e consequente
tratamento [3].

Para além de dar origem a muitos problemas de trato social e de higiene, diversos estudos
demonstram consequéncias graves no que diz respeito a qualidade de vida dos utentes. Muitos
utentes realcam o odor, como um dos principais fatores de preocupacéo e constrangimento, outros
referem o medo de perder urina durante um evento social, ou até durante a atividade sexual, como
uma situacao altamente constrangedora [4]. Sendo assim, é natural perceber que os episodios de
incontinéncia durante as atividades desenvolvidas, implicam diversos problemas a nivel social, a
nivel sexual e profissional, contribuindo para uma menor qualidade de vida e para niveis baixos de
autoestima [5][6].

Uma vez que se trata de uma matéria complexa ao nivel do diagndstico e tratamento,
centros de investigacao tém investido no desenvolvimento de produtos, que visem aumentar a
qualidade de vida dos utentes. Tais produtos, baseados em roupa interior, séo dotados por
exemplo, com a capacidade de neutralizar o odor, com a capacidade para absorver ou armazenar
os liquidos, ou até com a funcionalidade de gerar um alarme aos utentes, indicando a presenca
de urina [7][8]. Sendo assim, enquanto ndo existem solucdes simplificadas em termos de
tratamento, tenta-se maximizar a qualidade deste tipo de produto.

E objetivo deste trabalho a atribuicao de funcionalidades a vestuario interior desenvolvida
propositadamente para incontinentes, constituindo, desta forma, um sistema inteligente
impulsionado pela possivel melhoria da qualidade de vida dos utentes. Assim, no ambito deste
trabalho, o produto foi desenvolvido com a capacidade de gerar alarmes, baseado na quantidade
de urina que ¢ libertada, e com a funcionalidade de registar estes eventos de incontinéncia numa
base de dados.

Para tornar vidvel esta investigacao recorreu-se ao uso de smariphones (telemdveis da
ultima geracao), como meio tecnoldgico, para por em pratica as capacidades do dispositivo supra

referido.



Os smartphones sdo dispositivos com variadissimas funcionalidades, que de uma forma ou
de outra simplificam o dia-a-dia dos seus utilizadores. Aliando estas funcionalidades, a
massificacao em termos de utilizacdo destes dispositivos, percebeu-se que tirar partido das suas
capacidades, seria 0 melhor elo de ligacdo entre o produto de incontinéncia e o utente. Assim,
recorrendo-se a comunicacao por Bluetooth, aplicacdo existente na grande maioria dos
smartphones, pensou-se no desenvolvimento de um dispositivo responsavel por detetar a
incontinéncia, que comunique essa informacao via Bluetooth para o smariphone. Desta forma, foi
desenvolvida uma aplicacdo android, com o proposito de funcionar como elo de ligacao entre o
dispositivo (equipado com um mddulo Bluetooth), e o smariphone.

Com este sistema, pretende-se criar condicdes para os utentes que sofrem de incontinéncia,
permitindo-lhe uma melhoria da qualidade de vida, visto que lhes sao atribuidas capacidades para
monitorizar os eventos de incontinéncia. Além disso, o facto de ser um sistema interligado com o
smariphone, é capaz de oferecer mais garantias em termos de privacidade, dado que se trata de

um objeto de uso pessoal.

1.1 Motivacao

Os fatores que contribuiram em termos motivacionais para o desenvolvimento desta
dissertacao, ttm como base, a possibilidade de poder contribuir com o estudo de algo inovador,
que permita as pessoas que sofrem de incontinéncia urinarias viver com qualidade de vida. A
incontinéncia urinaria € um problema, de certa forma grave e global, que causa alguns danos na
salide dos portadores desta doenca, tanto a nivel fisico, emocional como social. Aliado a isso, esta
também a possibilidade de permitir a implementacao de novas técnicas de diagnostico, do ponto
de vista medicinal, através do registo de eventos de incontinéncia. Contudo, existem outros fatores
alienados a esta motivacao, tais como a possibilidade de adquirir conhecimento e experiéncia, no
ambito das aplicacdes informaticas para android, visto ser uma area em ascensao, com elevado
destaque a nivel global.

A possibilidade de manter o contacto com a eletrénica, no ambito do dimensionamento e
teste do circuito do sensor de liquidos, é igualmente outro dos motivos que justificam a realizacao

deste trabalho.



1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho, consiste em desenvolver um sistema inteligente composto
por um sensor de liquido fibroso, um dispositivo emissor e um dispositivo recetor, para alertar a
pessoa incontinente em caso de fuga de urina, ou quando o sistema de absorcédo atinge uma
determinada quantidade de liquido.

Mais especificamente pretende-se:

- Desenvolver um sensor de liquido baseado em estruturas fibrosas condutoras, embutidas
num substrato fibroso, de forma a poder ser produzido através de equipamentos de
processamento téxtil.

- Construir um sistema inteligente que detete uma quantidade de liquidos pré-definida pelo
utilizador com capacidade de enviar um sinal através de uma tecnologia de comunicacao.

- Desenvolver um sistema de rececao de sinal proveniente do dispositivo emissor e

acionador de alarme para detecao de eventos de incontinéncia, através de uma aplicacao andrord.

1.3 Estrutura do documento

O presente trabalho divide-se em oito capitulos, nomeadamente a introducéo, o estado da
arte, os trabalhos relacionados, a descricdo geral do sistema proposto, o desenvolvimento do
sensor de liquidos, o dispositivo eletrdnico, a aplicacdo movel e a conclusao.

O primeiro capitulo corresponde a uma componente introdutéria acerca do tema da
dissertacdo, onde sédo descritos também os objetivos tracados. Neste capitulo é apresentada a
estrutura do documento, a partir de um resumo breve acerca de cada capitulo. Sdo ainda referidos
0s principais fatores que influenciaram o desenvolvimento em torno desta tematica.

No segundo capitulo, é apresentado o estado da arte relativo ao tema do trabalho. E
apresentado um vasto conjunto de conhecimentos, que correspondem as componentes tedricas
inerentes a area em que se insere este trabalho. Esta fase engloba uma introducéo teorica sobre
0 problema da incontinéncia urinaria, onde sdo apresentados conceitos basicos acerca do
funcionamento do sistema urinario e o que provoca o problema da incontinéncia. Sao
apresentados os diferentes tipos de incontinéncia, os fatores de risco e também o impacto negativo

que esta tematica provoca na sociedade. Sdo ainda abordadas neste capitulo as tecnologias



relacionadas com o sistema que se pretende desenvolver, nomeadamente, as diferencas dos
protocolos de comunicacao sem fios e a seguranca em torno das comunicacoes.

Por sua vez, o terceiro capitulo corresponde a parte onde se insere a pesquisa efetuada,
sobre os trabalhos e produtos relacionados com a detecado e monitorizacao da incontinéncia
urinaria. Sao apresentados desenvolvimentos acerca da area em que se insere o tema desta
dissertacao.

O quarto capitulo corresponde ao desenvolvimento experimental do sistema, descrevendo-
se os constituintes do sistema e a forma como se interligam.

Desta forma, no quinto capitulo, descreve-se o desenvolvimento pratico do sensor fibroso.
Esta fase engloba o estudo efetuado para a integracéo e projecdo do sensor de liquido utilizado,
bem como o dimensionamento de um circuito elétrico de base, que permita a angariacao de
resultados referentes ao desempenho do sensor. Também é descrita uma otimizacao deste circuito
de maneira a cumprir as normas existentes. Para finalizar, ¢ apresentado o estudo da interface do
sensor de humidade com o dispositivo eletronico.

Os capitulos sexto e sétimo deste documento, descrevem o desenvolvimento do sistema de
alarme a partir do protocolo Bluetooth. O sexto capitulo aborda a componente referente ao
dispositivo emissor de dados que esta acoplada ao circuito de detecao. Neste estao também
inseridos os desenvolvimentos referentes a producédo da PCB. No sétimo, é referido o sistema de
rececao de dados, que corresponde a uma aplicacdo desenvolvida para um smartphone, com
sistema operativo android, que recebe e interpreta os dados recebidos via Bluetooth.

Por fim, o oitavo capitulo consiste numa analise dos resultados obtidos e conclusdes
obtidas. Nesta fase evidenciam-se os resultados mais relevantes acerca do desenvolvimento do

sensor de liquidos e do sistema de alarme desenvolvido.



2. Estado da arte

Esta fase, consiste na componente teorica deste trabalho, onde se pretende a aquisicao de
um vasto conhecimento, importante para o dominio da area de estudo em que a dissertacao se
insere que, consequentemente, servira de base para todo o trabalho a desenvolver.

Neste sentido, neste capitulo, encontram-se os resultados da pesquisa efetuada acerca da
tematica da U, dos protocolos de comunicacdo e respetiva seguranca, passiveis de serem
implementadas no sistema e também da componente normativa, associada a desenvolvimentos

nesta area.

2.1 Continéncia e incontinéncia urinaria

A continéncia urinaria advém da funcdo natural da bexiga, que é a de servir de reservatorio
para a urina. Constitui a primeira vista uma funcdo simples do corpo humano, no entanto é um
sistema bastante complexo. Para que se verifigue um bom funcionamento do mecanismo da
continéncia urinaria, esta pressupde que a pressao intra-uretral seja superior a pressao intra-
vesical.

A continéncia baseia-se em quatro fatores principais, sendo que para um funcionamento
adequado, devera existir uma acomodacao vesical ao enchimento normal, um esfincter uretral
eficiente, bem como um suporte uretral pelo pavimento pélvico eficiente e uma boa coaptacédo e
selagem da mucosa uretral [9].

A 1U é definida pela Sociedade Internacional de Incontinéncia como uma perda involuntaria
de urina, que determina e provoca um desconforto social, ao ponto de criar situacées embaracosas
e frustrantes, ou um desconforto higiénico, uma vez que contribui para o desenvolvimento de
feridas e infecdes, influenciando claramente a qualidade de vida dos doentes [10]. Estas perdas
involuntarias podem variar, desde uma pequena fuga ocasional, até uma completa incapacidade
de conter a urina, e sdao aumentadas progressivamente com a idade [11].

Apesar dos idosos serem 0 grupo com maior probabilidade para sofrer de incontinéncia
urinaria, esta condicdo nao esta diretamente ligada ao envelhecimento. O impacto causado pelo

envelhecimento esta relacionado com a diminuicao da complacéncia uretral, ou seja, com a
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auséncia de contratilidade do detrusor. Além disso, a idade tende a diminuir o suporte do colo
vesical, o comprimento da uretra e a competéncia do assoalho pélvico que oferece suporte
suplementar a uretra.

A U ocorre quando a pressao vesical excede aquela que se verifica dentro da uretra, ou
seja, quando existe um aumento consideravel da pressao para urinar na bexiga. Os rins produzem
constantemente urina, que depois flui através de dois tubos, (os ureteres), até a bexiga, onde é
armazenada. A parte mais baixa da bexiga, (o colo), esta circundada por um musculo, (o esfincter
urinario), que permanece contraido para manter fechado o canal que leva a urina para fora do
corpo, (a uretra), de modo que a urina fique retida no interior da bexiga, até que esta encha.
Quando a bexiga enche, estimulos sdo transmitidos ao longo de nervos que interligam a bexiga a
medula espinhal, e em seguida, sdo enviados ao cérebro e o individuo toma consciéncia da
necessidade de urinar. Ele pode entdo, de modo consciente e voluntario, decidir se ira urinar ou
ndo. Quando a decisdo tomada é a de urinar, o musculo do esfincter relaxa, permitindo que a
urina flua através da uretra ao mesmo tempo que os musculos da bexiga contraem para empurrar
a urina para fora. Esta forca de expulsdo pode ser aumentada com a contracdo dos musculos da

parede abdominal e do assoalho pélvico para aumentar a pressdo sobre a bexiga [9].

2.1.1 Principais classificacdes de tipos de incontinéncia urinaria

A Sociedade Internacional de Continéncia, (/nfernational Continence Society —1CS), definiu
que a incontinéncia urinaria pode ser classificada como: incontinéncia urinaria de esforco (IUE),

hiperatividade vesical (HV), e incontinéncia urinaria mista (IUM) [12][13][14].

Incontinéncia urinaria de esforco

Corresponde a perda involuntaria por acao de um esforco exercido, como, por exemplo,
por um espirro ou tosse e acontece devido a um aumento da pressao abdominal na auséncia de
contracao do detrusor [15].

Esta pode ser vista ainda como incontinéncia urinaria de esforco por hipermobilidade, ou
seja, basicamente verifica-se que a uretra e o colo vesical estdo deslocados das suas posicdes
normais e durante o esforco, (tosse, espirro), a pressao na bexiga aumenta substancialmente e

devido ao facto da uretra estar deslocada, surge a incontinéncia urinaria.



Também pode ser vista como uma deficiéncia do esfincter uretral intrinseco, ou seja,
apesar de nao existir nenhum prolapso do colo vesical e a uretra, e estarem inclusive nas suas

posicoes corretas, o sistema de continéncia da uretra contém uma anomalia [16].

Hiperatividade Vesical

Esta relacionada com a perda involuntaria de urina, aliada a urgéncia miccional [17],
estando ou ndo a bexiga cheia. Acontece quando se verificam impulsos subitos e incontrolaveis de
vontade de urinar, e devem-se a uma contracao inapropriada do musculo detrusor, durante a fase
de enchimento. Uma bexiga hiperativa caracteriza-se pelos sintomas de urgéncia miccional,

havendo ou nao incontinéncia urinaria [16].

Incontinéncia urinaria mista

Este caso acontece quando os pacientes se queixam simultaneamente de mais do que
um fator, ou seja, quando combina os dois tipos ja referidos, sendo que os pacientes podem ter

por exemplo, uma urgéncia e um esforco simultaneamente [16][18].

2.1.2 Fatores de risco

Existem alguns fatores de risco [19] [16] que tornam propicio o desenvolvimento da

incontinéncia urinaria, tais como:

e Idade

A idade é considerada o pior fator de risco para a IU, porque afeta significativamente as
pessoas idosas. Consta-se que alguns dos disturbios urinarios em pessoas mais idosas devem-se
a uma diminuicao da capacidade da bexiga, ao longo dos anos, passando de 500 a 600ml, para

250 a 300ml, constituindo um fator para o aumento da frequéncia urinaria [20].
e Obesidade

0 peso pode ser um fator preponderante na incontinéncia urinaria, pois o aumento de
peso causa uma maior pressao intra-abdominal e, consequentemente, uma maior pressao

intravesical, alterando o0 mecanismo do sistema urinario [21][22].



e Gravidez

E um dos fatores que mais se associa com o desenvolvimento da IU. Muitas vezes aparece

durante a gravidez e a prevaléncia eleva-se com o aumento da paridade [23].

e Tipo de parto

O parto vaginal, é também associado ao aumento de casos com |U, quando comparado
com o parto por cesariana. O parto em si, ndo é o causador de IU, mas sim quando esta associado

a lesdes do assoalho pélvico [24].

e Menopausa

Nas mulheres, as alteracbes hormonais que ocorrem na menopausa, também podem

ajudar ao aparecimento desta doenca [24][25].

o Cirurgias ginecolégicas

Acredita-se que algumas intervencdes cirurgicas, relacionadas com o utero podem
comprometer as funcdes do assoalho pélvico, uma vez que o 6rgado suporta parte deste assoalho.

Ha uma associacdo bastante significativa entre o aparecimento de IU e cirurgias nessa regiao.

e Doencas cronicas

Doencas crénicas, como a diabetes, a constipacao cronica ou doencas neurologicas, sao
fatores de risco para a incontinéncia urinaria. A relacao entre |U e diabetes esta bem estabelecida
porque é uma doenca que esta ligada a obesidade. A constipacao cronica afeta a funcao urologica,
na medida em que é um fator que influencia a compreensao da bexiga, causando infecdes para o
trato urinario. Frequentemente a forca realizada durante a evacuacao intestinal, pode lesar a

musculatura pélvica [24][26][27].
e Tabagismo

Os fumadores apresentam maior tendéncia para sofrerem desta doenca, pois,
frequentemente apresentam tosse violenta, que pode causar danos nas funcdes uroldgicas,
levando ao aparecimento de U e piorando a frequéncia e intensidade da incontinéncia ja existente.
Estes apresentam um aumento significativo ao nivel da pressao vesical com a tosse, quando

comparados com o0s nao fumadores[28].



e Consumo de drogas

Certas drogas atuam no sistema urinario e podem afetar a funcao vesical, que por sua
vez, pode influenciar o aumento da frequéncia da libertacao de urina. Aliado ao mesmo conceito,
alguns tipos de medicamentos sdo responsaveis por aumentar a frequéncia e urgéncia urinaria

[29].

¢ Exercicio fisico

Certas modalidades, como a ginastica, podem aumentar a probabilidade de aparecimento
da U, pois, certos exercicios sao mais rigorosos na zona abdominal, levando a um aumento da

sua pressao [30].

2.1.3 Tipologias de diagnéstico

Estudos revelam que os sintomas de |U sdo pouco especificos, constituindo dessa forma
uma dificuldade acrescida para realizacao do diagnostico clinico. Sendo assim, € necessario
realizar diagnosticos mais detalhados para se compreender a razao para incontinéncia em causa.
Usualmente, o diagnostico passa por o histérico clinico; pelo questionario sobre qualidade de vida;
pelo didrio miccional; por exames fisicos; teste do material absorvente e estudo urodinamico [13]

[16].
¢ Anamnese

Este estudo consiste numa entrevista feita ao paciente, onde se pretende identificar alguns
aspetos relacionados com a doenca, nomeadamente o inicio dos sintomas, a duracao, a gravidade,
as consequéncias associadas e a descricao do impacto na qualidade de vida. Estes fatores
constituem de certa forma o histérico, no entanto é frequente que nao se obtenha um diagnostico

correto.
e Diario miccional

O diario miccional serve como uma ferramenta de diagnéstico, essencialmente quando se
suspeita de hiperatividade vesical. E importante que sejam registados todos os medicamentos

utilizados pelo paciente, uma vez que uns podem ser causadores dos sintomas. Os pacientes



devem registar a frequéncia miccional, o volume de liquidos ingeridos e urinados e todos os
episddios de perda urinaria. O diario miccional deve ser mantido entre 3 a 14 dias, de acordo com

a ordem médica.

e Exame fisico

O objetivo deste exame é caracterizar a incontinéncia, excluir disturbios neurolégicos, avaliar
0 suporte pélvico e excluir outras enfermidades pélvicas. Sao feitas analises as mucosas vaginais,

onde é possivel detetar sinais de dermatite e outros sinais de atrofia.

e Teste do material absorvente

Tem demonstrado ser importante na avaliacao do volume de urina perdido, em determinado
periodo, tendo como principal funcdo, a avaliacdo da gravidade da incontinéncia. O material

absorvente deve ser pesado para estimar o volume de perda.

e Estudo urodinamico

Tem o objetivo de identificar causas especificas dos sintomas dos pacientes, além de fornecer
dados para orientar o correto tratamento que tanto pode ser cirtrgico ou ndo. E considerado o
melhor método de diagnostico, para avaliacdo da funcdo do trato urinario. E visto como uma
extensdo do historico e do exame fisico, no sentido de avaliar melhor a etiologia das queixas dos

pacientes.

2.1.4 Tratamento

Em [14] sdo apresentadas de uma forma sucinta, as técnicas mais utilizadas para
tratamento da incontinéncia urinaria. Esta pode ser tratada por um meio convencional, com
recurso a, electroestimulacao, terapias relacionadas com exercicios, cones vaginais ou com
farmacos. Também pode ser tratado de uma forma mais avancada, com recurso a cirurgia, que
varia de acordo com cada pessoa e tipo de IU. No entanto, o tratamento depende do tipo de 1U
que ¢ diagnosticada. Por exemplo o tratamento da IU por esforco é maioritariamente cirurgico,
mas em casos de IU mais ligeira, é possivel recorrer a fisioterapia dos musculos pélvicos. Por

outro lado, o controlo da hiperatividade vesical é tratado maioritariamente por farmacos.
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2.1.5 Prevaléncia e impacto na sociedade

A U é vista como um problema global devido a percentagem de pessoas afetadas, que
sao encontradas a partir de estudos relacionados com a prevaléncia. Nesse sentido, foram
realizados diversos estudos baseados em amostras populacionais. Tais estudos sao agrupados de
acordo com variaveis demograficas e tipos de incontinéncia.

Num estudo efetuado em, [31] refere-se que a prevaléncia da incontinéncia urinaria em
mulheres tem uma média de 27,6%, num intervalo que vai desde os 4,8 - 58,4%, aumentando
com a idade. Ao mesmo tempo refere-se que os fatores de risco associados a estes dados, sao
numerosos e que 50% dos casos, estdo relacionados com o stress. Este problema reflete-se na
qualidade de vida dos pacientes, mas mesmo assim, maior parte nem tenta solucionar o problema.

De igual forma, num questionario relatado em [6], com o objetivo de identificar a
prevaléncia da IU numa populacao urbana da Suécia, refere-se que a prevaléncia aumenta de uma
forma linear desde os 3% em pessoas entre os 20 e 29 anos, até 32% em pessoas com mais de
80 anos. No questionario identificou-se que ha uma diferenca consideravel na qualidade de vida
do incontinente, em relacdo ao continente e que as mulheres com incontinéncia por esforco e
mista, revelam uma pior qualidade de vida em relacdo as mulheres com incontinéncia por stress.

Em [5] é apresentado um estudo sobre a prevaléncia nocturia e o seu efeito na qualidade
de vida numa amostra populacional dos Estados Unidos da América (EUA), com uma média de
idades de 45.8 anos e uma percentagem de mulheres de 52.6%. Na amostra revelou-se que a
nocturia aumenta com a idade, que 31% sofre uma libertacdo de urina por noite e 14,2% sofre
duas. Ao mesmo tempo identificou-se que nao ha diferenca em relacdo ao género e que em 66.8%
dos casos, os pacientes reportaram indicadores de urgéncia.

Num estudo mais especifico apresentado em [30], acerca da IU em atletas e dancarinas
femininas, onde tem o objetivo de identificar a frequéncia das perdas de urina durante a sua
atividade desportiva. Na amostra recolhida, refere-se que em 51,9% dos casos, as desportistas
tiveram episodios de perda de urina e 43% enquanto participavam na propria prova. Estima-se que
as altas pressdes provocadas por algumas atividades, estejam relacionadas e ao mesmo tempo
sejam suficientes para contornar o mecanismo de continéncia.

Em [14] refere-se igualmente que a incontinéncia aumenta com a idade e que atinge 25%
apos a menopausa. Refere também que nos lares, a prevaléncia da IlU em mulheres é superior a

50%, sendo estes dados agravados pelo aumento da esperanca média de vida. Estima-se também
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que apenas um quarto das mulheres procura solucdes para a U, apesar de esta ter um impacto

negativo na qualidade de vida.

2.2 Introducao aos sensores de liquidos

Nesta fase € apresentado um estudo mais especifico acerca da tematica onde se insere a
dissertacdo. Incide na apresentacao de conceitos teoricos relacionados com os sensores de
liguidos, com principal enfase na integracdo com estruturas fibrosas e principios de
funcionamento. Assim, consiste numa abordagem geral baseada nas diferentes formas de

processamento de sensores de liquidos.

2.2.1 Sensor de humidade e temperatura para introducdo em

substratos fibrosos

Em [32] relata-se o fabrico de um sensor de humidade e temperatura, para integracao em
téxteis inteligentes, com o objetivo de monitorizar as caracteristicas climaticas do espaco em que
se esta inserido. O sensor foi desenvolvido num substrato flexivel de poliamida, que contém uma
resisténcia feita a base de ouro, para a medicao de temperatura e um polimero condutor para a
medicao de humidade. O principio de funcionamento deste sensor é o estudo e interpretacéo da
variacdo da resisténcia, que por sua vez influencia o valor da tensdo produzida pelo circuito,
quando é exposta a estes parametros. O sistema foi desenhado com base em trés pontos de
contacto ligados aos sensores. Um para o sensor de humidade, outro para o sensor de
temperatura e por fim outro para a terra, que & comum para os dois.

Para se obter os valores captados pelos sensores, foram integrados fios condutores de
metal, no substrato téxtil e conectados a um modulo de leitura. Para fazer o teste ao sensor foi
criado um cenario que representa uma situacdo normal numa sala, com uma temperatura
constante e a humidade a oscilar entre um intervalo. Com este teste verificou-se que a resposta
do sensor de temperatura nao é influenciada pela humidade, e que a resposta do sensor de
humidade aumenta ou diminui consoante os valores reais do espaco. Para concluir, verifica-se que
este sensor de humidade produz um resultado linear até aos 60% de humidade, mas com niveis

mais elevados comeca a saturar.
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2.2.2 Sensor de humidade impresso em substrato téxtil

No artigo [33] é descrito um sensor de humidade que ¢ diretamente impresso no substrato
téxtil, com tinta condutora. O método detecdo da humidade é baseado na analise dos valores da
impedancia resultante do sensor, que varia consoante a humidade. Este sistema conseguiu um
resultado linear, referente ao intervalo de percentagem de humidade entre 40 e 95%. Estes
resultados indicam que o sensor tem potencial para fazer monitorizacao de humidade por exemplo
em substratos téxteis.

Trata-se de um sistema baseado em impressao de tinta condutora, e foi utilizada uma
impressora especial para imprimir o circuito do sensor. O sensor foi criado com o formato
representado na Figura 1, onde contém duas listas impressas, que sdo completamente
independentes, formando um circuito aberto. Assim, a ligacdo entre as duas partes sera feita

através da alteracao da impedancia.

Figura 1 - Circuito impresso do sensor de humidade [33]

Foram efetuados testes num ambiente controlado, com a temperatura constante e com a
humidade a variar entre 0os 5 e os 95%. Verifica-se que os valores da impedancia, nao sao lineares
em todo este intervalo. No entanto, verifica-se que a impedancia resultante depende muito do valor
da frequéncia com que sao lidos os dados, sendo que se assegura um intervalo maior de leitura
para uma frequéncia menor. Com base nestes resultados, estima-se que os sensores elaborados
a base de tinta condutora sdo uma boa alternativa e tém potencial no que toca especificamente a

utilizacdo em substratos téxteis.

2.2.3 Sensor de humidade e método de fabrico

A patente [34] descreve a composicao de um sensor de humidade e do seu método de
fabrico. Este sensor inclui um par de elétrodos integrados num substrato isolante que define um

intervalo entre eles, uma subcamada de um material composito, que se encontra na intersecéo
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dos elétrodos com o substrato e também uma pelicula fina sensivel a humidade sobre estes. Esta
pelicula fina é formada a partir de um polimero condutor e esta ligada a camada inferior através
de uma rede polimérica penetrante. O sistema em si corresponde a um circuito elétrico que recebe
a informacéo, a partir da condutividade entre os elétrodos e gera um sinal mediante a interpretacao

gue é processada.

2.2.4 Dimensionamento de sensor de liquidos para um sistema de

alarme de enurese

O estudo cientifico revelado em [35], destaca o dimensionamento de um sensor de
liguidos para enurese.

Em primeiro lugar é referida a importancia de se utilizar um sensor baseado em fibras,
devido aos requisitos em termos de conforto, que a aplicacado implica. O sensor consiste em dois
elétrodos dispostos no substrato, para depois se analisar as suas propriedades elétricas. A detecao
de liquido é sinalizada quando ha uma ligacao elétrica entre os dois elétrodos, estabelecida a partir
do liquido condutor. Com o objetivo de definir qual € o melhor tipo de sensor, foram testados varios
exemplares, com diferentes configuracdes quanto aos elétrodos (Figura 2), quanto ao tipo de fio

condutor e a distancia entre os fios.

Figura 2 - Tipos de configuracao dos elétrodos no sensor de liquidos /357
O principal objetivo da investigacdo consistia na identificacdo do tipo de configuracdo, que
faz soar o alarme mais rapidamente, uma vez que a disposicao dos fios e o proprio tipo de fio,

influenciam os resultados.
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No final, verificou-se que a velocidade de detecao nao depende apenas destes fatores, mas
também das propriedades de absorcao e permeabilidade do substrato téxtil e da oxidacéo dos fios

condutores.

2.3 Protocolos de comunicacao sem fios

Atualmente, um dos principais problemas com que se deparam os engenheiros, esta
relacionado com o tipo de sistema de comunicacoes que vao implementar na aplicacao que estao
a desenvolver. As tecnologias de comunicacdo sem fio estdo cada vez mais difundidas e séo
utilizadas em diversas aplicacées. A reducao de restricées na rede, devido a quantidade de cabos
utilizados, constitui uma das maiores vantagens das redes sem fios, mas existem outras, tais como
a possibilidade de formacao de redes dinamicas, de baixo custo e de facil desenvolvimento.

De uma forma geral as redes de curto alcance baseiam-se sobretudo em quatro protocolos,
nomeadamente: o Bluetooth, Ultra Wide Band, o ZigBee e o Wi-Fi que correspondem
respetivamente as normas |EEE (/nstitute of Electrical and Eletronics Engineers), 802.15.1,

802.15.3, 802.15.4, e 802.11a/b/g.

2.3.1 Bluetooth

O Bluetooth é um padrdo baseado no sistema de radio sem fios, [36] [37] que foi
especificado e desenhado com base em alguns requisitos, tais como: a possibilidade de ser usado
por todos, suportar transferéncias de dados e voz, a robustez, o baixo custo e dimensdes
reduzidas. Foi projetado para aplicacoes de curto alcance em dispositivos baratos, com o objetivo
de criar uma alternativa mais funcional, em comparacao com a utilizacdo de cabos.

Este protocolo surgiu para oferecer solucdes sem fios, para os utilizadores que necessitam
de estabelecer uma ligacado ou uma pequena rede, entre dispositivos tais como os teclados, os
ratos, impressoras e dispositivos de armazenamento em massa. O leque de aplicagdes com
sistema de comunicacao baseado no Bluetooth é cada vez mais alargado. A este tipo de aplicacdes
atribuiu-se o nome de Wireless Personal Area Network, (NPAN), em que tal como o0 nome indica
corresponde a uma rede pessoal.

Acredita-se que o Bluetooth pode revolucionar a conectividade sem fios, no que diz respeito

a utilizacdo de dispositivos de caracter pessoal, permitindo a comunicacao de dados e voz, em
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ligacOes de curto alcance. Desta forma, permite a ligacao por parte dos utilizadores a variadissimos
tipos de dispositivos, de uma forma rapida e facil. Portanto, cré-se que o Bluetooth possa fornecer
solucdes, no sentido de ter acesso a informacoes, através da colaboracao entre os dispositivos
que estao no raio de alcance e que tém como objetivo, 0 envio de respostas sobre determinado
assunto [38].

Uma caracteristica chave do Bluetooth, que o diferencia dos outros sistemas sem fios, é o
facto de permitir modelos de utilizacdo combinados, baseados em funcdes provenientes de
diferentes dispositivos, ou seja, imaginando uma ligacdo por Bluetooth entre um PDA (Personal
Digital Assistant), que é um dispositivo de computacdo, e um telemdvel, (dispositivo de
comunicacao), e uma segunda ligacado entre o telemovel e outra estacdo, pode-se verificar que o
PDA e o telemovel mantém as suas funcdes, sendo que estas correm independentemente.
Portanto, cré-se que este modelo sera muito importante, porque permitira um desenvolvimento

mais simples da computacao ubiqua.

Funcionamento

Para poder ser implementado de uma forma global, a frequéncia requerida para o seu
funcionamento devia estar disponivel em todo o mundo, de uma forma livre [39]. Uma gama de
frequéncias que cumpre estes requisitos ¢ a de 2.45GHz, mais especificamente, o intervalo de
2,4 a 2,483.5 MHz nos EUA e na Europa, e no Japao, o intervalo desde 2,471 a 2,497 MHz.

Numa rede Bluetooth, todas as unidades sdo consideradas como um ponto com software
e hardware idéntico, e distinguidas apenas por um endereco de 48 bits. Existem duas entidades
responsaveis pelo estabelecimento da ligacdo, o mastere o s/ave. No inicio de uma comunicacao,
a unidade que inicializa, € temporariamente registada como um master, e este & o responsavel
por controlar a comunicacao. Este registo é valido apenas para esta comunicacao. Por sua vez, os
slaves sao registados temporariamente com enderecos de 3 bits, para reduzir o numero de bits
de enderecamento entre as ligacdes. Suporta ligacbes ponto a ponto e ponto a multi ponto, e
funciona através da comutacéo de pacotes [40]. Este tipo de mecanismo oferece-lhe uma melhor
imunidade a interferéncias.

Deste modo, como comeca a ser um sistema bastante utilizado, facilmente séo criadas
situacdes de interferéncia, por parte de outros dispositivos e para solucionar este problema, o
Bluetooth tem um mecanismo responsavel por evitar estas situacdes, chamado de Frequency-Hop

Spread Spectrum, que divide a banda de frequéncia em varios canais. Através deste método
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quando esta a ser estabelecida uma ligacao o Bluetooth procura por uma canal que nao esteja a
ser usado no momento.

0 alcance do Bluetooth varia com a poténcia com que é transmitido. Nesse sentido, o
Bluetooth tem um mecanismo de poupanca de energia baseado na poténcia do sinal recebido das
outras unidades. Se o sinal recebido for forte, o dispositivo ajusta automaticamente a poténcia de

transmissao, de forma a cumprir os requisitos em cada instancia e poupar energia.

Topologias

O Bluetooth, tem duas topologias de funcionamento, nomeadamente o piconet e o
scatternet [37].

O piconet corresponde a uma WPAN formada por um dispositivo Bluetooth no modo
mastere um ou mais dispositivos, neste caso s/aves. Um canal de frequéncia define cada piconet
e cada dispositivo que participa na comunicacao, fica sincronizado neste canal. O s/ave comunica
apenas com o /master, numa ligacdo ponto a ponto sob o controlo do master, enquanto que o
master comunica com os s/aves através de ligacdes ponto a ponto ou ponto — multiponto. Além
disso, um s/ave também pode estar em modo standby, para poupar energia.

Uma scatternet, (Figura 3), € um conjunto de piconets sobrepostas no tempo e no espaco,
sendo que duas piconets podem ser dispostas para formar uma scaffernet. A scatternet permite
uma melhor utilizacao da largura de banda, tal como se pode observar na figura seguinte uma vez
que a troca de informacao de uma scaffernet para a outra, flui apenas por um caminho, em vez

de ser enviada pelo master a todos os s/aves.

N
S p—
'\._ J-_"“‘--_..,.'f:h‘
;) Piconet B

Piconct A

Figura 3 - Exemplo de uma scatternet com duas piconets
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2.3.2 ZigBee

0 ZigBee [41] foi desenvolvido pela ZigBee Alliance com o objetivo de eliminar a necessidade
do mercado, no que toca a existéncia de um protocolo para comunicacao baseado nas baixas
taxas de transmissdo, com seguranca, fiabilidade e com boas caracteristicas em termos de
consumo energeético.

O ZigBee baseia-se na camada fisica do padrao IEEE 802.15.4, e opera em bandas nao
licenciadas que incluem os 2.4GHz, os 900MHz e os 868MHz. Este protocolo foi desenhado, com
0 objetivo de fornecer uma solucédo de comunicacdo sem fios, caracterizada pela seguranca, por
arquiteturas de redes sem fios variadas e ao mesmo tempo, bastante fidveis. Define especificacdes
para comunicacdes sem fios entre dispositivos eletrénicos, baseadas no baixo custo de
implementacao, nas baixas taxas de transmissdo, que sao suportadas por dispositivos que
consomem muito pouca energia e que tipicamente operam num espaco de tipicamente 10m. O
ZigBee permite uma rede bem organizada, robusta, com elevado desempenho em termos
energéticos. Mediante estas caracteristicas, o ZigBee ¢é cada vez mais utilizado em situacoes tais
como, o controlo de iluminacdo, a automacdo de edificios, introducdo em dispositivos médicos,

entre outros.

2.3.3 Wi-Fi

O objetivo principal deste padrao é o facto de permitir que dispositivos como computadores
ou smartphones tenham acesso sem fios a internet [37].

E o padrao que permite a criacdo daquilo que se conhece por, Wireless Local Area Network,
(WLAN), ou seja, redes sem fio de area local. Estes permitem o acesso a internet desde que os
utilizadores estejam ligados a um ponto de acesso ou entdo, no modo Ad Hoc. No entanto os
dispositivos podem comunicar diretamente sem estar ligados a um AP. Muitas vezes, este tipo de
redes sao formadas sem qualquer tipo de pré planeamento, porque possui mecanismos que
permitem o alargamento arbitrario, em termos de tamanho e complexidade.

O Wi-Fi sofreu muitas alteracdes desde que foi publicado. Em primeiro surgiu com a
identidade 802.11, onde especificava caracteristicas em termos de taxas de transmisséo de 1 e
2Mb/s. A gama de frequéncia utilizada nesta versao era também o de 2.4GHz. Apds serem
identificados bons resultados com esta primeira fase, o IEEE fez algumas modificacdes, surgindo

assim 0 802.11b, que tem um melhor desempenho e que consegue novas taxas de transmissao
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de 5.5 e 11Mb/s, além de se terem observado outras diferencas ao nivel da camada MAC. Mais
tarde o IEEE publicou uma nova versao denominada 802.11a, e banda utilizada passa a ser a de
5GHz, que ¢é livre nos EUA, mas no entanto, em certos paises nao. Esta versao ja permitia taxas
de transmissao de 54Mb/s. Posteriormente surgiu 0 802.11h para permitir o uso da banda 5GHz
na Europa. Mais tarde surge o 802.11g, que fornece o mesmo desempenho que o 802.11a
operando na banda de 2.4GHz que ¢ livre na Europa. Cré-se que o futuro do Wi-Fi, seja parecido
com um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - Multiple Input and Multiple
Outpud). Um sistema MIMO usa multiplos transmissores e multiplos recetores que devera chamar-

se 802.11n.

2.3.4 Revisao comparativa entre os protocolos de comunicacao

sem fios

O UWB e o Wi-Fi fornecem maiores taxas de transmissdo de dados, quando comparados
com o Bluetooth e o ZigBee, que permitem taxas muito menores Normalmente o Bluetooth, o
ZigBee e o UWB foram projetados para comunicacdes de area pessoal, (cerca de 10m), enquanto
que o Wi-Fi é orientado para redes de area local que podem ir até 100m. Em certas aplicacoes, o
ZigBee também pode alcancar essas distancias.

Os protocolos Bluetooth, ZigBee e o Wi-Fi usam frequéncias dentro da gama de 2.4 GHz,
que nao precisa de licenciamento na maior parte dos paises. Quanto ao tamanho maximo das
redes, o Bluetooth e 0 UWB permitem oito dispositivos (7 siavese 1 master), o ZigBee permite a
criacdo de uma topologia em estrela de 65000 dispositivos e o Wi-Fi permite 2007 dispositivos
numa estrutura.

Tal como se pode verificar na Tabela 1, os quatro protocolos tém os seus mecanismos de
autenticacéo e encriptacao. Em termos de tempos de transmissao o ZigBee apresenta os piores

resultados, mas devem-se a sua taxa de transmissao de 250Kbit/s.

Tabela 1 — Parametros de sistema tipicos dos protocolos sem fios /36]

Padrao Bluetooth uUwB ZigBee Wi-Fi
Especificacao 802.15.1 802.15.3 802.15.4 802.11a/b/g
IEEE
Frequéncia 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz | 868/915MHz; | 2.4 GHz; 5 GHz
2.4 GHz
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Taxa transmissao 0.72 110 0.25 54
maxima (Mbit/s)
Tempo de 1.39 0.009 4 0.0185
transmissao (us)
Bytes de payload 339 2044 102 2312
Alcance genérico 10m 10m 10 -100 m 100 m
Encriptacao EO AES AES RC4

Quanto a questdo do consumo energético, as melhores solucdes para dispositivos
portateis, de curto alcance e com bateria limitada, o Bluetooth e o ZigBee sao os mais indicados.
O UWB foi projetado para altas taxas de transmissao de dados que por sua vez obriga a um maior
consumo de energia e por ultimo, o Wi-Fi foi desenhado para ligacdes mais longas, com
dispositivos que necessitam de mais energia para funcionar. Para ser mais especifico um
dispositivo tipo de Bluetooth consome de 1 a 35 mA enquanto o Wi-Fi consome de 100 a 350 mA

[36].

2.4 Seguranca nas comunicacoes

A seguranca informatica esta inteiramente relacionada com o impedir, prevenir, detetar e
corrigir violacdes de seguranca. Esta compreende um conjunto de requisitos para que haja
seguranca na comunicacdo que sao a autenticacao, o controlo de acesso, a confidencialidade, a
integridade dos dados e 0 nao repudio.

A autenticacao consiste na garantia de que as entidades envolvidas na comunicacéao sao
auténticas, ou seja, na garantia que a mensagem provém realmente de quem é suposto.

O controlo de acesso corresponde, as restricdes de acesso nao autorizado a um recurso,
garantindo que so6 pode aceder a determinado recurso quem esta autorizado.

A confidencialidade consiste na protecao dos dados para que ndo sejam vistos, ou seja,
assegura que ninguém consegue ler a mensagem com a excecao do destinatario.

A integridade dos dados esta relacionada com a garantia de que os dados recebidos, sao
0s que a entidade emissora enviou, sem alteracdes, sem adicdo de informacao, sem repeticdo e
sem supressao de informacao.

Por fim, o nao repudio consiste no fornecimento de protecdo contra a negacao de uma das

entidades envolvidas na comunicacao, de ter participado em toda ou em parte da comunicacao,
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ou seja, garantia de que a mensagem foi enviada pelo suposto emissor e garantia de que a
mensagem foi recebida pelo suposto destinatario.

A criptografia constitui um dos mais importantes mecanismos no ambito da seguranca
informatica, na medida em que serve de base a muitos mecanismos de seguranca e ¢ usada para
assegurar, que o contetdo de uma mensagem seja confidencial e inalteravel. A criptografia divide-
se em duas classes, que sao a encriptacdo e a desencriptacdo. A encriptacdo corresponde a um
processo de conversao de texto (percetivel), para texto cifrado (impercetivel), tendo o objetivo de
proteger contra ataques. A desencriptacdo consiste no processo inverso, onde um texto cifrado
necessita de ser decifrado, para que a outra parte na comunicacdo possa perceber.

No ambito da criptografia, é possivel destacar duas técnicas de encriptacéo, a assimétrica
e a simétrica.

A encriptacdo assimétrica corresponde a utilizacdo de duas chaves diferentes, uma publica
e uma privada pertencentes ao mesmo utilizador, sendo que uma serve para encriptar e outra
para desencriptar. Todos tém acesso a chave publica, e esta é utilizada para encriptar.
Posteriormente, a chave privada, onde so o utilizador tem acesso, serve para desencriptar. Este
mecanismo consiste num processo pesado em termos de processamento.

Por sua vez, a encriptacdo simétrica consiste numa Unica chave que tem a funcdo de
encriptar e desencriptar, e sendo assim, as duas entidades na comunicacao tém de conhecer a
mesma chave. Este processo € muito mais simples, leve e rapido em relacdo a encriptacao
assimétrica. Os algoritmos mais conhecidos que comtemplam este processo sdo o DES, 3DES,
AES e o Blowfish.

Contudo, nenhum destes processos garante completamente a seguranca, uma vez que
caso se descubra a chave privada ou a chave simétrica, todo o processo de seguranca esta em

causa. [42] [43].

2.4.1 Algoritmos de encriptacao de dados

O processo de encriptacdo é feito através de algoritmos, denominados por algoritmos de
encriptacao, que tém evoluido ao longo dos anos no sentido de melhorarem o servico, ajustando
as necessidades. As duas principais caracteristicas que identificam e diferenciam um algoritmo de
encriptacao de outro séo a sua habilidade para a assegurar a protecao dos dados contra ataques

e a velocidade e €ficiéncia em que processa.
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Em seguida sao apresentados alguns algoritmos de encriptacdo de dados referentes a

encriptacao simétrica [44].

o Data Encryption Standard (DES)

O DES foi o primeiro padrao recomendado pela National Institute of Standards and Technology,
(NIST). E baseado no algoritmo Lucifer desenvolvido pela IBM, mas com algumas modificacdes. O
DES tornou-se um padrao em 1974 e desde essa época foram assinalados muitos ataques, que

exploraram as fragilidades deste algoritmo, que acabaram por o definir como inseguro.
e Triple DES (3DES)

O 3DES pode ser entendido como uma evolucdo do DES. E muito similar ao seu antecessor,
na medida em que este é aplicado trés vezes, para aumentar o nivel de encriptacdo. No entanto
este método também constitui um problema em termos de processamento, tornando o 3DES mais

lento que os outros métodos.

e Advanced Encryption Standard (AES)

O AES é o atual padrao recomendado pela NIST, para substituir o DES. Este ¢ um algoritmo
flexivel porque permite tamanhos de chave de 128, 192 ou 256 bits e porque permite ser adaptado
a varias plataformas. E um algoritmo rapido e simples, e por isso destacado para os dispositivos
mais pequenos. Os unicos ataques conhecidos até ao momento, capazes de ultrapassar este
algoritmo séo os ataques por forca bruta, em que os atacantes tentam testar todas as combinacdes
possiveis de caracteres. Este facto torna-o eficiente uma vez que é possivel a criacdo de chaves
extremamente complexas e devido a esta vantagem, o AES tem sido adaptado para muitos

sistemas de seguranca.

o Blowfish

Este também é um algoritmo rapido, simples e flexivel, na medida em que permite tamanhos
de chave desde os 32bits até 448 bits. O blowfish esta disponivel para todos os utilizadores, esta
livre no que toca ao licenciamento e portanto, uma vez que apresenta métodos e caracteristicas

semelhantes ao AES, também constitui uma boa alternativa.
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2.4.2 Autenticacao e privacidade no Bluetooth

No sentido de promover protecdo para o utilizador e confidencialidade na informacéao, o
sistema tem de fornecer medidas de seguranca tanto na camada de aplicacdo como na camada
fisica. Para isso, em cada unidade Bluetooth, a autenticacdo e encriptacao é implementada da
mesma forma. O Bluetooth especifica um nivel de encriptacdo de base com um algoritmo. As
principais caracteristicas [39] em termos de seguranca sado:

- Challenge: responsavel pela rotina de autenticacao.

- Stream cipher: responsavel pela encriptacao dos dados.

- Session key generator: criacao de chaves de sessdo que podem ser alteradas em

qualquer altura e durante a ligacao.

Além disso, sao usadas trés entidades nos algoritmos de seguranca, nomeadamente:
o Endereco do Bluetooth: representa a entidade publica e pode ser visto por qualquer
um.
e Chave privada: representa a entidade secreta e é gerada quando € iniciado o processo.
o Nuamero aleatério: que consiste numa identificacao diferente para cada transacao e é

obtido através de um processo aleatorio, levado a cabo pela unidade Bluetooth.

Quanto a encriptacao, enquanto numa rede cablada é necessario uma intrusao fisica,
numa rede sem fios, os pacotes podem ser recebidos por qualquer um desde que tenha um
recetor apropriado. Sendo assim é necessario que as tecnologias sem fios, facam a encriptacéo
dos dados nas camadas mais baixas da rede. O Bluetooth utiliza para a encriptacao das ligacdes,
0 algoritmo EO de 128 bits. O EO foi desenhado para fornecer conexdes sem fio com elevada
protecao contra espionagem. Este algoritmo é baseado num sistema de chaves relativamente
simples, que ¢ inicializado com uma chave de no maximo 128 bit, mas que em contrapartida, ja

foi objeto de alguns ataques [45].

Vulnerabilidades

O protocolo Bluetooth apresenta trés vulnerabilidades, que podem ser exploradas para a
realizacao de ataques. A primeira diz respeito a possibilidade de alguém ser capaz de determinar

as chaves trocadas pelos dois dispositivos, podendo desta forma fazer escutas. A segunda torna
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possivel um ataque, que é conhecido por ataque de localizacao, isto porque o atacante, estando
sob determinadas circunstancias pode determinar a localizacdo geografica dos dispositivos,
tornando desta forma possivel a espionagem. Por sua vez a terceira refere-se a cifra, na medida
em que ja foram detetados ataques contra as cifras. Este ultimo é um problema realmente sério
uma vez que reflete um dos casos mais graves no que compete a seguranca informatica e para

solucionar este problema pode-se utilizar o algoritmo de encriptacao AES [46].

2.5 Normalizacao

Tratando-se de uma aplicacdo que envolve a conducdo de corrente elétrica na superficie
das zonas genitais do corpo humano, existem também um conjunto de regras de aplicabilidade
de corrente elétrica que visam garantir a seguranca dos utilizadores.

A norma IEC 60601-1 [47] regula o equipamento médico que necessita de eletricidade para
o seu funcionamento. Neste documento sdo apresentados requisitos gerais basicos de seguranca
que se podem utilizar nos equipamentos.

Segundo a norma supracitada, os termos designados por Patient Auxiliary Currente Patient
Leakage Current definem os valores de corrente elétrica maximos, que podem fluir pelo corpo
humano em condicbes normais.

A primeira é entendida como uma corrente que flui a partir de um dispositivo aplicado ao
corpo, de um ponto para o outro, correspondendo a uma entrada e a uma saida, sendo que este
fluxo acontece através do corpo humano. Na Figura 4 é possivel observar o efeito de uma corrente

deste género. A norma especifica que os valores maximos para esta corrente sdo de 10uA.
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Figura 4 - Patient Auxiliary Current [47]

24



A segunda é entendida como uma corrente que flui através do corpo humano a partir de

um dispositivo e sai pela terra, tal como se pode observar na Figura 5. A norma especifica que 0s

valores maximos para esta corrente sao de 50uA.
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Figura 5 - Patient Leakage Current [47]
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3. Trabalhos relacionados

Neste capitulo sao apresentados desenvolvimentos, acerca da area em que se insere o tema
desta dissertacdo. O objetivo passa pelo estudo de diversos produtos ou investigacoes,
relacionadas com este trabalho, no sentido de extrair conhecimento acerca de métodos e técnicas,
que possam ser relevantes para o desenvolvimento do trabalho. Esta fase, também é importante
porque da a conhecer, o que ja foi desenvolvido em termos de produtos para IU, e
consequentemente a possibilidade de identificar outras areas, ou funcionalidades que podem ser

desenvolvidas.

3.1 Produtos para incontinéncia urinaria sem alarme

Em seguida sao destacados produtos desenvolvidos, no ambito da incontinéncia urinaria
sem integracdo de qualquer tipo de alarme, ou seja, sistemas que foram desenvolvidos para de
certa forma aumentar a qualidades de vida destes pacientes, através de funcionalidades como o
armazenamento de urina, e que mediante o tipo de sistema até permitem que sejam utilizados

diversas vezes.

3.1.1 Roupa interior para incontinentes

A patente referida em [48], consiste num sistema composto por fralda ou roupa interior e
um recipiente para armazenamento de urina, que esta projetado com uma versao feminina e uma
masculina. De uma maneira geral, consiste na incorporacdo de um recipiente na roupa interior
para armazenar a urina.

Tanto na versdao masculina como na feminina, este recipiente corresponde a uma bolsa
de plastico reutilizavel que esta ligada a um orificio na fralda/roupa interior, através de uma
mangueira de borracha, onde é introduzido o pénis no caso masculino, ou a uma peca semelhante
a um funil para o caso feminino. E um sistema reutilizavel na medida em que os utentes podem
esvaziar o recipiente de plastico, através de uma valvula presente na extremidade da bolsa. E
composto também por outra valvula antes da bolsa, para evitar que os liquidos voltem para tras.

Na Figura 6 é possivel visualizar uma descricao geral do sistema.

27



Apesar de se verificarem mais problemas relacionados com a incontinéncia em faixas
etarias mais velhas, este sistema também esta projetado para criancas porque em muitos casos,
nao por problemas de incontinéncia, também precisam de um sistema auxiliar a semelhanca

deste.

Figura 6 — Exemplo ilustrativo do recipiente para armazenamento de urina [48]

Este sistema permite que os utentes possam desempenhar qualquer atividade do
quotidiano na medida em que podem utilizar o produto por algum tempo sem que seja necessario
substituir, além disto tem a vantagem de ser uma alternativa menos dispendiosa, em relacao as
trocas diarias de fraldas descartaveis. Em termos higiénicos também apresenta algumas
vantagens, como por exemplo o facto da libertacdo de urina estar separada das fezes,

proporcionando mais higiene e conforto.

3.1.2 Boxers projetados para problemas de incontinéncia

masculina

A solucao descrita em [49] corresponde ao desenvolvimento de boxers para incontinentes,
(Figura 7), em que estes sdo desenhados com uma parte frontal, que corresponde a uma bolsa
ou recipiente para receber urina. Esta bolsa possui um orificio para introducao do pénis, para que

a urina seja direcionada para o recipiente responsavel por fazer o armazenamento.
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Figura 7 - Boxers para incontinentes [49]
E uma solucéo reutilizavel uma vez que o sistema é lavavel, com a possibilidade de se
poder esvaziar a bolsa, mas ndo constitui uma operacdo muito facil. Apesar desta limitacao,
continua a ser uma solucdo em muitos casos, na medida em que proporciona algum conforto aos

utentes.

3.1.3 Sistema de incontinéncia descartavel para homens

Em [50], é descrito um sistema descartavel, também para incontinentes masculinos, para
ser utilizado em vestuario interior, seja ele descartavel como por exemplo as fraldas, ou noutros
casos em que até pode ser utilizado em roupa interior reutilizavel. Este sistema, (Figura 8) baseia-
se numa peca de roupa interior com um orificio na zona frontal, para introduco e fixacdo do pénis.
O orificio € o responsavel por fazer a interface entre a fralda e um canal que esta ligado a um

recipiente em forma de saco, para armazenar a urina.

Figura 8 - Sistema descartavel de incontinéncia masculina [50]
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E um sistema de coleta de urina, que apresenta vantagens por exemplo no que toca ao
tempo em que os utentes podem utilizar a roupa interior no estado seco, uma vez que a urina é
encaminhada para um recipiente proprio para o seu armazenamento. Este sistema permite que o
utente mantenha a pele seca durante mais tempo, influenciando desta forma a higiene e

proporcionando um melhor conforto e qualidade de vida.

3.2 Produtos para incontinéncia com alarme

Em seguida sao destacados produtos desenvolvidos para IU, que disponibilizam algum tipo
de alarme para o paciente. Sao sistemas que foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar as
qualidades de vida dos pacientes, a partir de um aviso de que houve uma libertacao de urina.

Também sao apresentados sensores, denominados por sensores de incontinéncia, que
podem ser avaliados mediante duas classes, nomeadamente pela detecao da frequéncia com que

ocorrem as libertacdes, e pela detecdo da quantidade.

3.2.1 Aparelho para detecao e notificacao de incontinéncia

Em [b1] é descrito um aparelho responsavel por detetar situacdes de incontinéncia e
também por transmitir uma notificacdo ao utente, de que ocorreu uma libertacdo de urina. E
constituido por um maodulo, composto por um sensor que € responsavel pela recolha de dados,
pela parte de processamento, que é responsavel pelo tratamento dos dados, (Figura 9) referentes
aos liquidos, e por um circuito elétrico. O circuito consiste num par de elétrodos paralelos, feitos
a partir de uma estrutura condutora em inox, que esta ligado a central de notificacdes. Neste caso
os elétrodos foram construidos a partir de inox, porque além de ser condutor, tem capacidades
para resistir ao calor e a tratamentos quimicos, no entanto existem também outros materiais que
fornecem também boas indicacoes.

O funcionamento do sistema de detecdo acontece entre os dois elétrodos, sendo que
inicialmente formam um circuito aberto. Como a urina é condutora, ao dar-se a libertacao de urina
0 circuito fecha, e desta forma da-se a passagem de uma corrente elétrica para a componente de
notificacdes, com a informacao de que houve uma fuga de liquidos, ativando o sistema sem fios,

gue envia um sinal para os sistemas remotos.
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Figura 9 - Diferentes médulos do sistema de notificacao e detecao de incontinéncia [51]

A estrutura onde estao instalados os componentes para a detecdo é composta por trés
camadas distintas. A primeira corresponde a uma camada lavavel, que esta em contacto com a
pele. A segunda camada que também é lavavel possui propriedades absorventes, é responsavel
por reter os liquidos, e também é nesta onde se encontram acoplados os elétrodos responsaveis
pela detecao. Por fim, a terceira camada que é a exterior, € impermeavel e portanto, responsavel
por prevenir que os liquidos escapem da camada de absorcdo. Neste caso, os elétrodos estdo

dispostos em paralelo na estrutura e a uma distancia pré definida.

3.2.2 Sistema sem fios inteligente de gestao de incontinéncia para

idosos com dificuldades motoras

Muitos idosos, e especialmente aqueles que necessitam de mais cuidados, devido aos
seus problemas de saude, podem sofrer de incontinéncia ou problemas relacionados devido as
suas capacidades estarem mais debilitadas. No artigo [52] apresenta-se a projecdo, o
desenvolvimento, implementacao e avaliacdo de um sistema de gestao de incontinéncia inteligente
baseado numa tecnologia sem fios, (Figura 10), para pessoas internadas que precisem de

cuidados especiais.
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Figura 10 - Sistema inteligente sem fios de gestao de incontinéncia para pessoas com pouca

mobilidade [52]

O objetivo do sistema baseia-se na sinalizacdo de um evento de incontinéncia, para
promover um aumento da qualidade dos cuidados e tratamentos prestados pelos profissionais
responsaveis.

A resposta fornecida por o sistema, quando existe uma sinalizacdo de liquidos na roupa
interior do utente, consiste numa SMS.

O sistema é composto por um sensor, um atuador, um modulo GSM (Global System for
Mobile), um servidor, um transmissor, entre outros componentes necessarios. O sensor deteta os
liquidos e transmite um sinal para um né atuador, que por sua vez emite um alarme luminoso e
também envia informacdo para um servidor, responsavel por notificar os profissionais via SMS.
Este servidor permite que as profissionais possam visualizar os utentes que provocaram um
alarme, com recurso a um software com uma interface 3D da sala onde estdo inseridos.

Nos testes que foram efetuados com este sistema, obtiveram resultados satisfatorios, no
entanto foram identificados alguns problemas devido a colocacdo do sensor de humidade e

também devido as posicées e movimentacdes dos utentes.

3.2.3 Alarme vibratério para incontinentes

No projeto retratado em [53], desenvolvido por um centro de investigacdo multidisciplinar,
tem também como principal objetivo, a promocdo de uma melhor qualidade de vida para as

pessoas mais velhas e que sofrem de problemas relacionados com a incontinéncia. Sabendo que
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qualquer limitacdo em termos de mobilidade, causa problemas aos incontinentes simplesmente
com a propria dificuldade destes chegarem a uma casa de banho atempadamente, o pressuposto
deste projeto é a reducao do impacto destas dificuldades, para os incontinentes mais velhos.

O projeto consiste no desenvolvimento de vestuario interior inteligente, que tem como
principal objetivo detetar urinar e alertar o utente antes que haja um vazamento para as outras
roupas. O dispositivo consiste num sensor inserido na roupa interior e uma unidade de detecéo e
sinalizacdo acoplada a roupa interior através de molas de pressao. O sensor baseia-se em dois
fios condutores paralelos dispostos em redor de uma area absorvente onde se prevé que a urina
se difunda, tal como se pode verificar na Figura 11.

Durante o periodo em que nao ha humidade, a unidade de detecado esta no modo “s/eep’
para minimizar o consumo de energia e quando a urina humidifica a roupa interior, esta faz uma
ponte condutora entre os dois fios, fazendo ativar um alarme vibratorio. Posteriormente ficou
comprovado que todos os participantes que utilizaram este dispositivo numa certa variedade de
ambientes, ficaram satisfeitos com o sistema, reportando que até influenciou os niveis de auto

estima quando estao a usar o equipamento.

Figura 11 - Aplicacao do dispositivo e dos fios condutores paralelos em redor do substrato [53]

3.2.4 Sistema para gestao de incontinéncia

Em [54] refere-se o desenvolvimento de um sistema de gestdo de incontinéncia, que
monitoriza varias camadas de absorcdo para fornecer valores mais corretos no que toca a
capacidade de absorcao do substrato. O sistema inclui: um dispositivo que recebe sinais de mais

do que um sensor, indicando a presenca de humidade nas diferentes camadas, uma unidade de
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processamento responsavel por analisar os sinais recebidos e uma interface para comunicar com
o utilizador, que determinado evento de incontinéncia aconteceu. A constituicdo do sistema pode

ser verificada na seguinte Figura 12.

INTERFACE COM
INPUT PROCESSADOR UTILIZADOR

DISPLAY

‘ ‘ {ineut] Jouteut]

[l [l [I SENSORES

Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema de gestao de incontinéncia [54]

Descreve também que existem outros sistemas de detecdo e indicacdo de incontinéncia,
mas que estes tém principios de funcionamento incompletos, na medida em que néo distinguem
as diferentes quantidades de liquidos que foram libertadas. Devido a esse fator, o préprio sistema
de alarme também nao é suficientemente otimizado, uma vez que na maior parte dos casos geram
alarme com pequenas quantidades de urina. Refere também que alguns sistemas tém circuitos
muito complexos, que acabam por se tornar dispendiosos e que outros se tornam de certa forma
obsoletos, devido as suas formas e funcionamento.

Perante estas referéncias, esta invencao pretende otimizar este tipo de sistemas, atuando
principalmente na gestao e monitorizacao da incontinéncia.

O sistema compreende um sensor de humidade, implementado a partir da aplicacéo de
varios elétrodos nas diferentes camadas de absorcédo, que quando sdo expostos a humidade,
comecam a conduzir energia, identificando desta forma a humidade nas diferentes camadas. E
também composto por uma unidade de processamento, que é responsavel por fazer o
processamento dos dados no que toca a identificacdo de humidade e por executar algoritmos,
para caracterizar os eventos diarios de incontinéncia.

Essa funcionalidade permite que seja possivel, por exemplo fazer estimativas quanto a
capacidade de absorcao que o produto ainda tem, ou identificar padrdes que permitam prever que
o doente em certo instante, tem maior probabilidade de libertacdo de urina. A interface com o
utilizador inclui um transmissor sem fios configurado, para transmitir um sinal ao utilizador,

indicando que foi detetada urina em determinada camada do substrato.
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3.2.5 Sensor de humidade revestido

O desenvolvimento retratado em [55] corresponde a outro sistema de alarme para
incontinentes, baseado num sensor de humidade embutido na roupa interior. Tal como foi referido
nos anteriores, também tem o principio de detecédo, baseado na condutividade elétrica quando
existe humidade entre dois elétrodos.

Partindo do mesmo principio, os elétrodos foram impressos (Figura 13) numa parte
interior da area absorvente da roupa interior, criando um circuito aberto. Quando ha presenca de
urina entre estes elétrodos, da-se um curto-circuito e ha conducéo de energia, dando origem a

ativacao de um alarme luminoso ou vibratoério, com a indicacdo do evento de incontinéncia.

iPY

Figura 13 - Esquema dos elétrodos impressos que constituem o sensor de humidade [55]

Um inconveniente deste sensor é a sua propria localizacdo, uma vez que em muitos

utentes devido as suas fisiologias pode nao ficar na melhor posicdo para detetar humidade.

3.2.6 Rede de sensores para gestao de incontinéncia em pacientes

portadores de deficiéncia

O projeto referido em [56], consiste na implementacdo de uma rede de sensores
distribuida para gestao de eventos incontinéncia, (Figura 14) em pessoas portadoras de deficiéncia
e que estdo aos cuidados de terceiros. Este trabalho advém do facto de uma das mais basicas
necessidades destas pessoas, ser a propria troca de fralda ou roupa interior uma vez que nao tém
capacidade. Sendo assim, implica uma maior atencao das profissionais responsaveis, porque
estdao em constante monitorizacdo manual de utentes. Entdo o que se pretende deste projeto, é
um servico que permita que sejam detetados todos os episodios de incontinéncia, poupando desta
forma algum tempo as profissionais.

Foram identificados alguns requisitos funcionais que um sistema deste género deve
compreender, tais como: a reducao das visitas por parte das profissionais, a monitorizacao a toda

a hora de todos os eventos relacionados com a libertacao involuntaria de urina ou fezes, a
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aplicacao de alarmes nos utentes e um servico de notificacdes para os profissionais. Perante isto,
0 grande objetivo deste sistema & o fornecimento de assisténcia aos profissionais, através de uma

monitorizacao continua e com a geracao de alertas.
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Figura 14 - Descricao geral do sistema baseado numa rede de sensores para gestao de incontinéncia
[56]

Como se trata de uma rede de sensores, este trabalho foi desenvolvido com recurso a
sensores de liquidos para detetar os episddios de incontinéncia, com sensores de pressao para
detetar a presenca das pessoas na cama ou huma cadeira, com acelerometros para detetar os
movimentos das pessoas e com um botdo de pulso utilizado pelos utentes para chamar os
profissionais.

Engloba um leque alargado de tipos de notificacdes, que podem ser a nivel visual, na
cama ou cadeira, com recurso a aparelhos audio, através do telemdvel ou numa central de
notificacdes controlada por os profissionais.

Com a implementacéo deste sistema garantiu-se uma melhor qualidade de tratamento e
consequentemente uma melhor qualidade de vida dos utentes, contudo nao deixa de ser um

sistema complexo e com alguns custos de implementacao.

3.2.7 Sistema detetor de incontinéncia utilizando tags RFID

Em [57] é apresentado outro desenvolvimento com base na tecnologia RFID que pretende
melhorar a qualidade de vida dos pacientes hum ambiente hospitalar, porque se trata de um

dispositivo barato, confortavel mas no entanto descartavel. Este sensor é instalado em fraldas
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descartaveis devido a possiveis problemas de higiene, que estdo relacionados com a sua
reutilizacao, porque nao convém que num ambiente hospitalar, os utentes estejam a trocar de
dispositivos entre eles. Esta condicdo constitui um ponto critico para todos os produtos e para
ultrapassar este problema desenvolveu-se um sistema baseado em RFID.

Uma tag RFID passiva nao necessita de bateria, a energia que necessita para transmitir €
fornecida pelo campo magnético do leitor de RFID. Uma tag RFID consiste num micro chip e uma
antena formada por uma bobina. Quando esta bobina recebe uma onda eletromagnética forma o
seu proprio campo magneético e a energia deste campo é que € a responsavel por enviar a
informacao contida na memoaria da tag. Este trabalho segue o mesmo principio que o anterior, em
que quando a comunicacdo entre a tag e o leitor for interrompida, a fralda esta saturada e portanto
ativa desta forma o alarme.

O principio utilizado para a criacdo da tag RFID, foi o desenvolvimento de uma bobina,
(Figura 15) feita a partir fita de metal, que ao receber uma onda eletromagnética ird produzir o
seu proprio campo magnético. O leitor neste caso sé vai receber o campo magnético refletido pela
tag RFID.

Segundo as experiéncias efetuadas, verificou-se que este sistema é realmente eficiente,

apesar de ser descartavel.

Figura 15- Exemplo de aplicacao da tag RFID [57]

3.2.8 Alarme de incontinéncia baseado na tecnologia RFID

Em [8] foi feita uma abordagem diferente da forma como ¢ detetada humidade, ou seja,
ao invés de ser com recurso a um sensor de humidade, é através da tecnologia RFID. Esta nova

ideologia advém da necessidade de se criar um sistema mais seguro, mais robusto, com um
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sensor passivo e interfaces de leitura mais simples, e acima de tudo com um baixo preco. Neste
trabalho estuda-se entdo a possibilidade de usar um antena RFID, como sensor que deteta se a
fralda ou a roupa interior esta saturada.

De uma forma mais simples pretende-se testar se é possivel ter a tag RFID ligada ou
desligada consoante o estado de alarme em que se insere, ou seja, testar se a tag RFID tem um
comportamento diferente, quando esta num ambiente humido, neste caso com urina. Nos testes
efetuados verificou-se que a uma distancia predefinida é possivel ler uma tag RFID e que quando
se adiciona urina, a tag deixa de emitir sinal.

Num teste efetuado para se analisar as perdas de poténcia, colocaram-se duas tags sendo
que uma seria a tag de referéncia a uma distancia curta. Com a adicdo de urina, a poténcia do
sinal teve uma atenuacao consideravel, validando os primeiros testes, em que a uma distancia
mais consideravel como por exemplo na Figura 16 a tag deixa mesmo de emitir sinal.

LEITOR DERFID

A

70 cm

1 | |

Figura 16 - Exemplo aplicacional do sistema baseado em RFID /8]

Contudo, sendo este um sistema pouco complexo que apresenta apenas dois estados,
ligado ou desligado, interpreta-se sempre como estando seco ou humido respetivamente, € um
sistema que nao tem controlo de erros, ou seja, se existir alguma falha de comunicacao a resposta
sera sempre emitida como estando saturado. Estas falhas podem dever-se a varios fatores,
nomeadamente a posicao do corpo, a distancia para o leitor, a interrupcao da comunicacao atravées

de algum tipo de objeto, entre outros.

3.2.9 Sistema de monitorizacao de humidade com servico de

notificacoes.

A invencao apresentada em [58] refere um sistema de monitorizacao para detetar a

presenca de humidade, numa camada absorvente de um substrato téxtil que esteja a ser usado
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por um utente com incontinéncia. Mais especificamente este sistema monitoriza a humidade e
notifica o assistente para que proceda com a troca.

A parte correspondente a monitorizacao inclui uma fonte de alimentacdo e um
microprocessador que analisa a informacdo gerada pelo sensor de humidade. O sistema é
composto por mais do que um circuito elétrico sendo que estes sao dispostos nas camadas
absorventes e tém a funcdo de sinalizar a quantidade de liquido que esta presente no substrato.

Esta analise tem uma certa precisao, na medida em que o microprocessador analisa a
alteracédo das propriedades elétricas, para identificar o estado do substrato nas suas diferentes
camadas. A notificacédo ¢ transmitida através de um sinal para o profissional responsavel.

Contudo este sistema tem uma implementacéo relativamente complexa, na medida que

requer a introducdo de varios fios condutores por camada de absorcao.

3.2.10 Sistema inteligente sem fios de gestio de

incontinéncia

Em [7] apresenta-se um sistema sem fios de gestdo de incontinéncia, cujas
funcionalidades sdo: a detecdo e estimacdo de eventos de incontinéncia, a detecdo de outros
factos clinicos relevantes e o servico de notificacdo de assistentes, através de um sinal transmitido
para um sistema central.

Este sistema (Figura 17) consiste em trés componentes: o sistema de detecdo de

incontinéncia, uma rede de sensores sem fios e um software de gestdo central.
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Figura 17 - Esquematico do sistema sem fios de gestao de incontinéncia /7]
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O sistema de detecao de incontinéncia é feito nas fraldas, sendo que cada uma é equipada
com um fransceivere um sensor de humidade. Este mddulo tem a funcao de enviar um sinal para
a rede de sensores. A rede de sensores tem a funcao de receber os dados emitidos pelo modulo
de detecdo e encaminha-los para a central usando um protocolo de baixo consumo de energia.
Por ultimo a central recebe a informacdo encaminhada pela rede de sensores e processa a
informacéo.

A partir desta fase, os profissionais responsaveis conseguem saber quais 0s sensores que
detetaram humidade e como tal, podem prestar o servico de assisténcia adequado. Como

alternativa, a central também pode avisar os profissionais através de alertas por SMS.

4. Arquitetura do sistema de alarme para
incontinentes

A partir da informacao recolhida nos capitulos anteriores, onde sdo descritas varias
técnicas, métodos e protocolos relacionados com a tematica desta dissertacao, pretende-se a
projecdo de uma arquitetura de sistema que esteja em conformidade com os objetivos definidos.

Os objetivos definidos previamente englobam o desenvolvimento de trés componentes
principais distintas, que sao: o sensor de humidade integrado no substrato téxtil, o dispositivo
eletrénico emissor de sinal acoplado ao substrato e a aplicacdo movel para o smartphone
responsavel pela rececdo de sinal e consequente geracdo de alarme. A Figura 18 consiste na

apresentacao da arquitetura para o sistema proposto.
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Figura 18 - Arquitetura do sistema de alarme

Em primeiro lugar procede-se com o dimensionamento do sensor de humidade e dos seus
componentes secundarios associados. Uma vez que o sensor esta destinado a ser aplicado num
substrato téxtil bastante maleavel, é crucial que este seja desenvolvido com materiais flexiveis para
oferecer o mesmo nivel de conforto. Sendo assim, baseando nos estudos efetuados acerca do
desenvolvimento de sensores de humidade e dos trabalhos relacionados, nomeadamente, os
métodos de funcionamento dos sensores, este tera um principio de funcionamento idéntico na
medida em que o processo de detecao de humidade acontece quando a urina estabelece contacto
entre os fios condutores que neste caso sao fibrosos.

Depois deste processo inicia-se o desenvolvimento da interface entre o sensor de
humidade e o dispositivo eletronico responsavel pela emissao de sinal. Uma vez que a unidade de
processamento é implementada no dispositivo, é necessario que a interface estabeleca uma ponte
de comunicacdo entre o sensor de humidade e o dispositivo eletronico. Com esta funcionalidade,
é importante que essa interface nao influencie os resultados fornecidos pelo sensor e para isso, a
sua resisténcia elétrica deve ser praticamente nula.

A segunda componente principal corresponde ao dispositivo eletronico que é acoplado ao
substrato.

Este dispositivo engloba um sistema responsavel pelo processamento dos dados recebidos
do sensor e um sistema de emissao de sinal sem fios, para trocar informacao com um
smartphone.

O protocolo de comunicacdo sem fios utilizado é o Bluetooth, por diversas razdes. Em
primeiro lugar o Bluetooth é uma tecnologia que hoje em dia esta amplamente implementada nos
dispositivos méveis como os smartphones e portanto constitui uma enorme vantagem em relacao
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aos outros sistemas sem fios. Além disso € uma tecnologia que normalmente tem o alcance de
aproximadamente 10m, foi idealizado para aplicacbes de curto alcance em dispositivos com o
objetivo de criar uma alternativa mais funcional em comparacao com a utilizacao de cabos. Surgiu
para oferecer solucdes sem fios para os utilizadores que necessitam de estabelecer uma ligacédo
ou uma pequena rede entre dispositivos tais como os teclados, os ratos, impressoras ou, neste
caso uma rede entre o dispositivo eletrdnico e o smartphone. A par disso, € também um sistema
de baixo custo, de baixo consumo e com dimensdes reduzidas. Assim, deste modo, o dispositivo
comtempla todo o desenvolvimento anteriormente descrito e também o dimensionamento de uma
placa de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board), para acoplar ao substrato.

A terceira componente consiste no sistema de rececao de sinal e consequente geracéo de
alarme. Esta corresponde ao desenvolvimento de uma aplicacao movel para um smartphone com
o sistema operativo android. A escolha do smartohone para ser o responsavel por receber o sinal,
prende-se com o facto de hoje em dia serem globalmente indispensaveis, pelas variadissimas
vantagens que fornecem.

Deste modo, tal como foi referido anteriormente, a grande maioria dos dispositivos moveis
estd munida com a tecnologia Bluetooth para que facilmente troquem informacdes com outros
dispositivos. A utilizacdo do sistema operativo android deve-se ao facto de ser open source e ter
ao seu dispor uma API bastante completa e disponivel para qualquer utilizador.

A aplicacao disponibiliza ao utilizador, a capacidade para que este configure o nivel de
alarme na qual quer que seja ativado, ou seja, o utilizador é responsavel por configurar o dispositivo
eletrénico para trés niveis distintos de quantidade de urina presente no substrato. Por sua vez, o
emissor, envia um sinal via Bluetooth quando o a quantidade de urina estiver compreendida nos
niveis de alarme pré-configurados. Além disso a aplicacdo é responsavel por registar um histérico
de ocorréncias, para que seja possivel identificar padrdes ou melhorias importantes no ponto de

vista médico em relacédo a evolucao da IU do utilizador.
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5. Desenvolvimento do sensor de liquidos

A aplicacao do sensor é destinada tal como foi referido anteriormente, a detecao de urina em
roupa interior especifica para incontinentes.

O desenvolvimento do sensor deve obedecer a alguns requisitos impostos no ambito do
projeto, nomeadamente ao facto do sensor ter de ser desenvolvido a partir de fibras. Deste modo,
0 sensor deve ser desenvolvido com fio condutor, com propriedades que permitam a introducao
em substratos fibrosos. Portanto devem ser flexiveis ao ponto de poderem ser trabalhados na
industria e também resistentes as forcas a que sao sujeitos. Foram destacados dois tipos de fio
condutor, o INOX/PES (fio condutor de INOX, revestido com poliéster), e o INOX/CO (fio condutor
de INOX, revestido com algodao).

O substrato fibroso corresponde a uma aglomeracdo de trés estruturas diferentes,
nomeadamente uma estrutura hidrofébica com a funcao de funcao de transmitir uma sensacéo
de seco para o paciente, uma malha 3D, responsavel por absorver a humidade, e uma estrutura
impermeavel, responsavel por impedir a fuga de liquido para o exterior. Estas trés camadas s&o
aglomeradas de acordo com a sequéncia referida.

A partir de estudos realizados anteriormente referentes a capacidade de absorcéo,
descobriu-se que as estruturas absorventes masculina e feminina, que serdo utilizadas na

elaboracdo deste trabalho tém uma capacidade de 150 ml e de 90ml respetivamente.

5.1 Sensor de liquidos

Perante o estudo realizado no estado da arte, idealizou-se um sensor de liquido composto
por fios condutores que nao se intercetam no substrato onde estéo inseridos, o que quer dizer que
nao ha condutividade no espaco entre os dois fios condutores quando esta seco, mas mesmo
assim com a responsabilidade de detetar liquido no substrato fibroso quando este esta humido.

A resisténcia elétrica é a grandeza que influencia a passagem ou nao de corrente elétrica e
a partir dos conceitos teoricos sabe-se que ndo ha condutividade entre os fios condutores, devido

a resisténcia elevada que existe entre os terminais, considerando-se desta forma uma resisténcia
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infinita. No entanto quando este substrato entra em contacto com um liquido condutor, o sistema
ja comeca a conduzir energia. Assim, sendo a urina um liquido condutor, sera também a
responsavel por influenciar a condutividade entre os dois pontos a partir do momento que une as
extremidades fazendo desta forma uma ponte de um fio para o outro.

A medida que a urina flui e a humidade aumenta, a resisténcia elétrica diminui até atingir
0 seu ponto minimo que é referente & humidade maxima que é possivel ser detetada. Ou seja, ha

passagem de corrente elétrica e esta aumenta a medida que a resisténcia diminui.

5.1.1 Estudo do dimensionamento do sensor

O sensor foi desenvolvido com base neste conhecimento. Para a sua concecéo foi
elaborado um estudo com o objetivo de identificar o design mais adequado para o produto. Assim,
com este estudo pretende-se identificar a melhor disposicao dos fios condutores, para constituirem

0 sensor.

Materiais

Inicialmente foi concebido um sensor com um dimensionamento idéntico ao que esta
apresentado na Figura 19, onde dois fios condutores paralelos percorrem toda a area absorvente

sem se tocar, com algumas variacdes estruturais mencionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas estruturais dos protétipos do sensor

Tipo de fio condutor INOX/PES
INOX/CO
Validacao do sensor Contorno do substrato

Numero de fios (1, 2 ou 3)

Distancia entre fios (0,5 cm, 1 cm, 1,5 cm)
Localizacao do sensor 1° Camada

22 Camada (parte inferior e superior)

3% Camada
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Figura 19 - Primeira estrutura do sensor de liquidos no modelo masculino

Metodologia de ensaios

Nesta fase pretendeu-se validar um estudo do sensor que estava projetado, com o intuito
de se perceber as suas limitacdes, assim como a analise do seu comportamento. Inicialmente
foram projetados substratos fibrosos com fios condutores paralelos nos contornos do substrato.
Com o objetivo de alargar o numero de testes e possivelmente aumentar a sensibilidade ou
desempenho do sensor, foram adicionados mais fios condutores paralelos. A metodologia de
ensaios utilizada nesta fase consistia em adicionar pequenas porcdes de agua, e verificar a

resposta do sensor com um multimetro.

Resultados referentes ao estudo do dimensionamento do sensor

Os resultados deste estudo preliminar nao foram os esperados, devido a disposicdo dos
fios condutores, em paralelo e com pouca distancia a separar os fios e as extremidades de saida
dos fios condutores. Estas caracteristicas levantam a partida uma série de constrangimentos
relacionados com o funcionamento do sensor.

Partindo do principio de funcionamento do sensor de humidade em que s6 tem conducao
quando existe humidade suficiente para fechar o circuito, este realmente funciona segundo esse
sistema mas com um paralelismo tao curto, basta apenas uma gota de liquido cair sobre os dois
fios para fechar o circuito e fazer conducao de energia. Deste modo, para uma aplicacao onde se
espera o armazenamento de uma quantidade de liquidos consideravel, é de todo impraticavel o
alarme ser ativado com uma gota liquidos.

No entanto, com este estudo foi possivel selecionar o fio condutor INOX/PES por ser mais

resistente e apresentar um melhor comportamento na sua aplicacao no substrato. Por outro lado,
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eliminou-se a hipotese deste sensor ser colocado na 1% e na 3% camada do sistema absorvente,

devido a limitacGes estéticas do produto e técnicas de producao.

5.1.2 Estudo do desempenho e dimensionamento do sensor de

liquidos

Nesta fase ja havia conhecimento quanto a limitacdes do sensor e a metodologia de
trabalho foi efetuada em funcao desse conhecimento.

Como a humidade tem a caracteristica de alastrar na forma de circulos, concluiu-se que
os fios dispostos nas extremidades (um em cada extremidade, continuos ou descontinuos), ou um
fio descontinuo em torno das extremidades do substrato, ou um fio descontinuo a atravessar os
substratos, solucionava o problema, porque a humidade ao alastrar atingiria 0s mesmos pontos
no mesmo espaco de tempo. Neste caso o sistema tem capacidade para produzir o alarme quando
existir um certo nivel de humidade. Partindo deste principio, desenvolveu-se um circuito de testes
(Figura 20) que deteta a humidade e produz um alarme quando essa humidade corresponde a

uma percentagem (regulavel) da capacidade da estrutura fibrosa.

|
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—Aui— Q2

Figura 20 - Circuito do detetor de humidade
O funcionamento basico deste circuito é o seguinte: é alimentado por uma tensao continua
de 3V estando aberto quando ndo existe humidade; quando existir humidade entre as duas
extremidades do sensor, a resisténcia deixa de ser infinita e comeca a passar corrente elétrica, ou
seja, o circuito fecha e ha conducéo de energia.
O circuito & composto por dois transistores que funcionam como interruptores, ou seja,

qguando existe uma corrente na base do transistor, este abre a passagem de corrente entre o
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coletor e 0 emissor e desta forma pode ativar algum dispositivo, entdo quando ha condutividade
no sensor, passa uma corrente e entra na base do transistor Q1. Nos transistores, a corrente no
emissor é igual a corrente da base vezes o Beta, caso esteja a operar na zona ativa. Caso se
pretenda so6 um interruptor, utiliza-se o transistor na zona de saturacao e a minima passagem de
corrente para a base do transistor abria-se a passagem entre o coletor e emissor.
Posteriormente, foi implementada uma outra parte do circuito composta por um divisor
de corrente e outro transistor, que tem como funcdo regular a quantidade de liquidos a que deve
ser gerado o alarme. Existe uma relacao entre a corrente que passa no coletor e a corrente da
base, logo nao sdo correntes fixas porque a corrente da base varia com a resisténcia do sensor.
Quanto maior for a humidade, menor sera a resisténcia e, por sua vez, maior sera a
corrente que passa no circuito. O divisor tem a funcao de regular a corrente que passa para a
base do transistor Q2. Este ¢ composto por uma resisténcia variavel que estabelece um limite
para a corrente que passa para o transistor Q2. Por sua vez, quando este tem uma corrente na
base, abre passagem entre o coletor e emissor e com isto liga um LED que servira de alarme.
Sintetizado, o circuito € composto por dois interruptores feitos com transistores, em que
um tem a funcdo de detetar humidade e o outro tem a funcdo de controlar o alarme, sendo ativado

apenas quando a corrente obedece a um parametro pré-definido.

Metodologia de ensaios de teste ao sensor

A metodologia de ensaios ao sensor (Figura 21) consistiu em implementar o circuito
mencionado anteriormente, com a parte referente ao sensor dentro de uma estufa regulada para
0s 34° com o objetivo de simular a temperatura exterior do corpo humano. Seguidamente, foram
adicionados bml de agua, de 30 em 30 minutos, sendo que o objetivo era aumentar gradualmente
a humidade na estrutura fibrosa. No ponto inicial, a resisténcia responsavel por regular a
sensibilidade do circuito estava fixada no maximo, ou seja, qualquer sinal de humidade no sensor,
encaminharia corrente elétrica para a base do transistor Q2, que por sua vez gerava o alerta. A
medida que se adicionava agua, a humidade aumentava e como tal diminuia a resisténcia.

O objetivo tracado era o de diminuir a sensibilidade do sensor para que gerasse o alarme
0 mais proximo possivel da capacidade maxima da estrutura.

Pode-se considerar este circuito como a base do sistema de detecao de humidade que
sera implementado, visto que, posteriormente, sera alterado para a implementacao do sistema de

emissao de dados.
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Figura 21 - Exemplificacdo do ensaio a estrutura absorvente e da resposta do sensor

Como nao se sabia ao certo quais eram os principais fatores, além dos liquidos, que
influenciavam os resultados inicialmente, os testes foram realizados com o sensor inserido na
malha 3D em conjunto com a malha impermeavel, sem estar selado para se tentar identificar um

comportamento.

Materiais utilizados nos ensaios

Este primeiro plano de trabalhos serviu para eliminar algumas duvidas e alguns tipos de
sensor. Optou-se pela criacao de um sensor feito com o fio condutor INOX/PES. Relativamente, a
constituicao do sensor, a partir dos resultados obtidos na fase anterior, optou-se pela aplicacao de
um fio condutor descontinuo a volta do substrato, um ou dois fios condutores transversais
descontinuos e por dois fios condutores continuos ou descontinuos nas extremidades, tal como
na Figura 22. Um fio condutor descontinuo consiste num fio condutor que é parcialmente

quebrado, e ao mesmo tempo é revestido por outro fio, nomeadamente de poliéster.
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Figura 22 - Estruturas do sensor com fios nas extremidades, em torno do substrato e transversais

Neste plano de ensaios pretendeu-se validar o tipo de sensor, a camada onde seria

integrado e o método de avaliacdo do mesmo.

Resultados dos ensaios ao desempenho e dimensionamento do sensor

Depois de algumas amostras testadas, e apesar dos resultados serem os esperados,
verificaram-se algumas fugas de liquido, devido a estrutura nao estar selada que acabava por
comprometer os testes.

Os resultados eram os esperados, no sentido em que diminuia a resisténcia do circuito, a
medida que aumentava a humidade, fornecendo valores que se aproximavam dos limites de
capacidade da estrutura ja estabelecidos, tal como se verifica na Figura 23. Assim, conclui-se que
por questdes de facilidade de producado e também por desempenho da estrutura fibrosa néo faz
sentido o fio ser descontinuo porque se danifica mais rapidamente. Deste modo, foram
descartadas as estruturas com os fios descontinuos nas extremidades e o fio descontinuo que

atravessa a estrutura.
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Figura 23 - Ensaio preliminar ao sensor inserido na malha 3D, sem a estrutura absorvente estar

selada

Otimizacao do dimensionamento do sensor

Tal como foi reconhecido nos resultados obtidos no estudo anterior, era necessario
garantir alguma fiabilidade por parte do sensor. Deste modo, neste plano de trabalhos realizaram-
se testes em sistemas absorventes com selagem, para eliminar os problemas relacionados com

as fugas de liquidos e desta forma observar um comportamento mais aproximado a realidade.

Materiais utilizados

Com base nos resultados do plano de trabalhos anterior continuou-se a utilizar o fio
condutor INOX/PES. Relativamente a constituicdo do sensor, nesta fase, produziram-se amostras

seladas com 1, 2 e 3 fios continuos apenas nas extremidades, tal como se mostra na Figura 24.

h\__/’

1 fio continue 1 figs continuas 3 fios continuos 2 fios continuos 1 fios continuos

Modelo Masculino Maodelo Femining a) Modelos Femininos b)|
Figura 24 - a) Estrutura final do sensor; b) Disposicao dos fios na estrutura final
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Resultados obtidos na otimizacao do sensor

Os resultados referentes a estrutura selada sdo apresentados na Figura 25, verificando-se
que o alarme é ativado pela primeira vez aos 15 ml e 20 ml (mulher e homem respetivamente), e
a resisténcia regulavel correspondente é de 6,3k, ou seja, com uma resisténcia auxiliar de 6,3k, o
alarme seja ativado a minima percentagem de humidade.

A resisténcia diminui drasticamente a medida que se adiciona liquido até aos 30ml, e a
partir dai tende a descer lentamente. A partir dos 50 ml ndo se notam oscilacdes significativas,
sendo que a resisténcia corresponde a aproximadamente 150 ohms, concluindo-se assim que
esta proximo da capacidade maxima para se gerar o alarme através deste método.

Nos estudos realizados aos dispositivos absorventes para a mulher notou-se que existe
uma grande similaridade entre os resultados, porque existe sempre um decréscimo praticamente
idéntico em todos os testes, ou seja, a medida que se verte agua sobre o substrato, a resisténcia
auxiliar utilizada no circuito diminui até valores inferiores a 200Q), e pelos graficos verifica-se que

esses valores sao atingidos em torno dos 50ml de capacidade.

(KL2)
=
]
P

Figura 25 - Resultados de 4 ensaios para o modelo masculino e feminino (12-4¢ ensaio)
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Nos sistemas absorventes para 0 Homem, os resultados sao relativamente diferentes em
comparacao com os da mulher, porque em praticamente todos os casos nao existe um decréscimo
continuo, ou seja, apesar dos valores da resisténcia demonstrarem uma diminuicao a medida que
a quantidade de liquidos aumenta, tem alturas em que os valores sobem, ao contrario daquilo que
seria esperado.

Como os valores referentes a estrutura do Homem eram aparentemente anormais, fez-se
um segundo ensaio, partindo do principio que a oscilacao de valores se devia as proprias
caracteristicas da estrutura, em que por ter mais capacidade, ainda era preciso mais quantidade
de liquidos para se conseguir os valores desejados e também pela forma, visto que nao esta
disposta num formato plano.

Assim realizou-se outro tipo de teste, em que neste, contrariamente ao 1°, adicionam-se
10ml de agua, de 30 em 30 min. Como se verifica na Figura 26, a resisténcia vai diminuindo com
0 aumento da libertacao de liquido, apesar de inicialmente os valores oscilarem muito, chegam a

uma altura por volta dos 70 ml em que desce drasticamente a resisténcia.

500
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400
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Resisténcia eléctrica (K£2)

100
50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Libertacdo de liquido (ml)

Figura 26 - Teste do substrato referente ao Homem, de 10 em 10ml
Assim, comparativamente ao primeiro tipo de testes, no substrato dos homens verifica-se
uma curva semelhante, na medida em que ha uma diminuicdo da resisténcia, seguida de um
aumento e depois uma descida abrupta, como podemos comparar na seguinte Figura 27 que

corresponde a um teste de 5 em 5 ml.
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Figura 27 - Teste do substrato referente ao homem de 5 em 5ml
Concluiu-se também que o facto de ter mais do que um fio nas extremidades nao
influencia em nada a saida do sensor, uma vez que essa saida depende da humidade que se
difunde sempre ao mesmo nivel. Por outro lado, a incorporacdo do sensor na camada inferior ou

superior da malha 3D ¢ indiferente, no que concerne ao comportamento dos resultados.

5.1.3 Conclusdes acerca do desenvolvimento do sensor de liquidos

Durante o desenvolvimento surgiram varios problemas relacionados com o comportamento
do sensor. Inicialmente existiam duvidas quanto a disposicao e nimero de fios condutores, mas
rapidamente se identificaram os problemas e limitacdes, nomeadamente a impossibilidade de
fazer um sistema com fios condutores dispostos lado a lado.

Concluiu-se que o melhor sistema seria constituido por dois fios condutores nas
extremidades devido a forma como a humidade alastra. Verifica-se que a estrutura fibrosa referente
a mulher, apresenta resultados mais estaveis e aproximados ao que seriam os resultados ideais,
enquanto a estrutura dos homens apresenta uma certa instabilidade, que com o tempo e
quantidade de liquido tende a normalizar e oferecer um resultado favoravel.

Deste modo optou-se por um sensor feito com fio condutor INOX/PES, com um fio condutor
em cada extremidade do substrato, uma vez que foi esta estrutura que forneceu os melhores
resultados. Por fim, concluiu-se que o sensor deveria ser colocado na estrutura de malha 3D, dado

que apresenta maior estabilidade estética, elétrica e de processamento do mesmo.
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5.2 Integracao do sensor com o dispositivo

Apds a selecao do sensor, verificou-se que o sensor construido com fio condutor INOX/PES
com um fio condutor em cada extremidade do substrato era a melhor solucao para o problema,
uma vez que foi esta estrutura que forneceu os melhores resultados, era necessario validar a
solucdo ja integrada no substrato. Esta integracao consiste na interface entre os fios condutores e
o dispositivo eletronico que sera acoplado. As molas de pressao surgem como principal candidato
a fazer essa interface por varias razdes explicadas no ponto seguinte.

O dispositivo eletrénico necessita de ser acoplado aos fios condutores e também necessita
de ser amovivel para evitar danos com lavagens e também outros fatores. Visto isso, as molas
tanto permitem fazer a conexdo dos fios condutores, como a ligacdo ao dispositivo eletrénico. O
dispositivo eletronico tem de estar isolado, e para esse efeito sera introduzido dentro de uma caixa,

que através das molas de pressao faz a conexdo a roupa interior.

5.2.1 Interface com molas de pressao

A razao pela qual surgem as molas de pressdo como a melhor alternativa no que diz
respeito a interface entre o dispositivo e a peca de roupa interior deve-se as hipdteses que foram
levantadas num estudo prévio. Seria preciso garantir a condutividade entre as duas partes e
qualquer conector eletronico solucionava o problema. Contudo qualquer um desses conectores
provocava outros problemas, tais como as pontas soltas, que facilmente rebentariam com lavagens
ou quando eram sujeitas a outro tipo de forca. Seria também necessario garantir que o dispositivo
fosse amovivel, uma vez que ndo é lavavel e como tal, a hipotese de fazer um sistema fixo também
fica sem efeito.

A hipdtese de se implementar um sistema de velcro condutor também nao é muito
funcional devido a deterioracao dos materiais com as lavagens. Deste modo, surgem as molas de
pressao, que garantem a condutividade, permitem que a peca seja amovivel e também protege
melhor os fios condutores de rebentamentos por esticdo. Para além de que a sua aplicabilidade
também é relativamente simples. Desta forma, foram realizadas algumas experiéncias, utilizando

molas de pressao.

Metodologia de ensaio as molas de pressao
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0O dispositivo eletronico tem de ser amovivel, sendo que as molas de pressao tém de ser
colocadas preferencialmente num local de facil acesso, por outro lado, as molas ndo devem ser
aplicadas no substrato absorvente, porque facilmente entram em contacto com a superficie
humida, influenciando os resultados do sensor. Assim, os primeiros protdtipos com a integracéo
das molas de pressao, podem ser observados na Figura 28. As molas sdo colocadas na zona
frontal, fora do substrato absorvente, através de uma extensdo dos dois fios condutores, que

constituem o sensor.

Figura 28 - Protétipos com molas de pressao

Resultados do primeiro teste as molas de pressao

Nos primeiros testes as molas de pressao verifica-se que constituem um problema para o
fio condutor, na medida em que o fio condutor é danificado possivelmente durante a sua aplicacéo,
talvez devido a pressao ou entao quando o fio é tencionado nas extremidades da mola, acabando
por partir. O mesmo acontece com os prototipos desenvolvidos pela IMPETUS, que ao fim de uma

lavagem, ja estavam maioritariamente danificados, tal como se pode observar na Figura 29.
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Figura 29 - Fios quebrados com a friccao

Assim, considerou-se pertinente estudar a introducéo de um outro tipo de material entre
a mola e o fio que garanta a condutividade e ao mesmo tempo proteja o fio condutor contra as

quebras, provocadas pela extremidade da mola.

5.2.2 Estudo da interface das molas de pressao com o fio

condutor

O objetivo, consiste no estudo de materiais que possam ser utilizados em conjunto com
as molas de pressao, que fornecam mais seguranca ou comodidade para o fio condutor,

impedindo que ele quebre e ao mesmo tempo continue a garantir condutividade.

Metodologia de ensaio
12Fase — Preparacao dos materiais

A metodologia utilizada para levar a cabo os testes as molas foi, primeiramente, a recolha de
diferentes materiais, com potencial para satisfazer os requisitos impostos e, em seguida, a
producdo de protétipos com as molas, os materiais e os fios condutores, afim de se verificar a
condutividade e a protecéo do fio condutor.

Os materiais utilizados foram testados e legendados da seguinte forma:

e Simples - Aplicacdo normal da mola e fio condutor.

e Malha com membrana - Introducdo de uma malha com membrana entre a mola e o

fio.

e Malha com membrana 2 - Introducdo de uma malha com membrana de outro tipo

entre a mola e o fio condutor.

57



e Dupla malha com membrana - Introducdo de duas malhas com membrana, uma por
cima do fio e outra por baixo.

e Malha condutora - Introducédo de malha condutora entre a mola e o fio condutor.

e Membrana de silicone - Introducéo de uma membrana de silicone entre a mola e o

fio condutor.

Na Figura 30 pode-se observar os diferentes materiais utilizados neste teste. Depois dos
protétipos desenvolvidos, o teste consiste na verificacdo da condutividade apds os protétipos
serem sujeitos a lavagens, sendo possivel analisar se o fio quebra ou se mantém a

condutividade.

Figura 30 - Prototipos para teste das molas

22 fase — Lavagem e avaliacao de propriedades

Neste estudo realizaram-se 1, 3 e 5 lavagens, segundo a norma NP EN 26330, utilizando
a lavagem 7 A com a temperatura a 40 °C e carga de lavagem de 2Kg.

0 método de avaliacdo de propriedades consiste unicamente em verificar com um
multimetro, se existe condutividade entre as respetivas molas (Figura 31) apds os diferentes ciclos

de lavagem.

Posteriormente concluiu-se, que no caso da existéncia de condutividade entre as molas,
o fio ndo quebrou, tal como era pretendido e portanto o material utilizado com as molas, tem

potencial para ser aplicado no produto final.
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Figura 31 - Teste de condutividade através do multimetro

Resultados acerca da introducao de novos materiais com as molas

Logo apos o desenvolvimento dos protétipos verificou-se que o prototipo “Malha com
membrana” nado funciona. Acredita-se que a membrana ao ser aplicada acaba por isolar
completamente o fio condutor da mola e assim nao permite a condutividade, porque nos outros
testes de malha com membrana verificou-se igualmente que uma das ligacdes nédo funcionava.

Apods as lavagens verificou-se que as malhas com membrana estavam ainda com mais
falhas e a estrutura “simples” também falhou em alguns casos.

Por fim, sobraram a malha condutora e a membrana de silicone em que se verificou

condutividade em todos os casos.

Teste efetuado aos materiais selecionados (malha condutora e membrana de
silicone)

No primeiro estudo, concluiu-se que era necessario utilizar uma malha condutora ou uma
membrana de silicone para proteger o fio e a0 mesmo tempo garantir condutividade, uma vez que
a estrutura simples e as estruturas com membranas, ndo cumprem os requisitos. Sendo assim,

esta segunda fase, consiste em fazer um teste mais especifico acerca destes materiais.

Metodologia de ensaio
12Fase — Preparacao dos materiais

A metodologia utilizada para fazer o segundo teste as molas, partiu da realizacdo de um
estudo sobre as diferentes formas de aplicar os materiais selecionados, com o objetivo de

identificar se 0 método como sao aplicados, influencia os resultados, e seguidamente a producéo
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de protdtipos com as molas e fios condutores, a fim de se verificar a condutividade e a protecao
do fio condutor.

Os materiais utilizados foram testados e legendados da seguinte forma:
Malha condutora - Introducao de malha condutora entre o fio e a mola.
Dupla malha condutora - Introducao de duas malhas, uma pela parte de baixo do fio e outra
pela parte de cima. Na Figura 32, pode-se observar os protétipos utilizados neste teste. Depois
dos protétipos desenvolvidos, o teste consiste na verificacao da condutividade. Apos os prototipos

serem sujeitos a lavagens sera possivel analisar, se o fio quebra ou se mantém a condutividade.

Figura 32 - Protétipos com malha condutora

Anilha de silicone - Introducao de anilha de silicone entre a mola e o fio condutor. A anilha vem
substituir a membrana de silicone, uma vez que tem a forma ideal para se introduzir na mola. Na

Figura 33, é possivel visualizar os prototipos produzidos para este teste.

Figura 33 - Protétipos com anilhas de silicone
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2%Fase — Lavagem e avaliacao de propriedades

A lavagem foi realizada segundo a norma NP EN 26330, a temperatura de 40°C, com
uma carga de cerca de 2Kg. Foram realizadas 3 lavagens a cada substrato.
0 método de avaliacdo de propriedades consiste unicamente em verificar com um

multimetro se existe condutividade entre as respetivas molas.

Resultados dos ensaios

Com este teste, verificou-se que o protétipo com dupla malha, assegura a condutividade,
nado se verificando nenhuma quebra. Verificou-se ainda, que o prototipo feito com uma malha, por
vezes, ndo tem condutividade, porque ao que tudo indica, como o fio esta situado entre o substrato
e a malha condutora, os movimentos podem fazer com que este fique isolado, impedindo desta
forma a sua condutividade. Quanto aos testes feitos as anilhas, verifica-se que estas oferecem
resultados extremamente positivos, na medida em que asseguram condutividade em 100% dos

casos sujeitos a lavagens.

5.2.3 Conclusdes acerca do estudo das molas de pressao

Para finalizar, sabendo que tanto a dupla malha condutora e as anilhas cumprem os
requisitos é preciso saber qual delas se vai utilizar. Sendo assim, uma vez que a complexidade de
confecao é mais elevada no que diz respeito a dupla malha condutora, optar-se-a pelas anilhas de

silicone, que além de cumprirem os requisitos, sao esteticamente mais avantajadas.

5.3 Otimizacao do circuito base

Este estudo, surge a partir da necessidade, de colocar o circuito em cumprimento com a
norma que regula as correntes elétricas que passam pelo corpo. Portanto, é necessario encontrar
o valor da resisténcia que limita a corrente que passa no circuito, para estar conforme o que é

permitido.
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5.3.1 Estudo da resposta do circuito quando é aplicada agua

destilada e urina artificial

Para ser possivel obter resultados mais proximos da realidade, é necessario fazer uma
comparacao entre a resposta do sensor quando é libertada agua destilada e quando ¢ libertada
urina artificial, ou seja, verificar a diferenca provocada na corrente elétrica que passa no sensor,
sabendo que a urina tem mais eletrolitos que a agua destilada e sendo assim, conduz melhor a
corrente. Contudo, é importante referir que a capacidade de conducdo da urina, varia de pessoa

para pessoa.

Metodologia de ensaios

O processo segue as mesmas regras referidas anteriormente, fazendo testes com
libertacdes de 5 e 10ml, no substrato absorvente, a cada 30 min, e, neste caso, medir com um
amperimetro a corrente que passa no sensor. Com este ensaio, pretende-se ter uma nocdo mais
préxima da realidade, pela diferenca entre a corrente que passa, com agua destilada e com urina
artificial.

A solucao para urina artificial corresponde a uma solucdo aquosa com a seguinte composicao:
e 1% Amonia;

o 2.5% Ureia;

e 1% Cloreto de sodio;

e Acido acético pH 5-7.

Resultados dos ensaios com urina artificial e agua destilada

Pela analise dos graficos presentes nas Figura 34, Figura 35 e Figura 36 verifica-se
realmente que a urina tem mais capacidade de conducéo de energia que a agua destilada, porque
a medida que séo adicionados mais mililitros, a corrente que passa com a urina € sempre maior

que a corrente que passa com a agua.
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Figura 36 - 3 Teste - 5ml de 30 em 30 min
A partir destes resultados ¢ possivel verificar que a resisténcia que tem de ser adicionada

ao circuito para limitar a corrente, tem de ser maior devido as propriedades elétricas da urina.
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5.3.2 Estudo tedrico preliminar

Sabendo que para correntes que penetram o corpo humano e voltam a sair para 0 mesmo
dispositivo o limite é de 10uA e que para correntes que penetram o corpo humano e saem pela
terra o limite é de 50uA. Se nos orientarmos pelo limite inferior e alimentarmos o circuito por 3V,
pela lei de Ohm (1) sabemos qual é a resisténcia minima do circuito para que ndo passe mais de

10pA pelo sensor de humidade.

Tensio = Resisténcia * Corrente 1

A resisténcia minima do circuito (2) é:

R="oRrR="_©R=300kQ 2
I 10p4

Em condicdes ideais, ao garantir que a resisténcia do sensor nunca sera inferior a 300kQ,
garante-se também que a corrente que passa pelos elétrodos do sensor ndo excede os 10uA,
permitidos pela norma IEC 60601-1. Contudo, a resisténcia do sensor, quando é sujeito a
humidade nunca sera igual a zero, portanto € p ossivel estudar uma resisténcia, para que a soma
desta com a resisténcia minima (3), que o sensor atinge, seja aproximadamente 300KQ.

Rtotal = Rlimite + Rsensor &
Rtotal = 300K + Rsensor 3

No entanto, este limite de 10uA esta imposto para correntes que penetrem o corpo
humano e entado, sabendo que a pele humana tem uma resisténcia elevada e que o sensor a
medida que é molhado diminui a sua resisténcia, maior parte da corrente elétrica circula pelo
substrato téxtil e a outra parte, substancialmente menor devido a resisténcia da pele, penetra na

pele. Visto isto, é possivel testar outros valores para a resisténcia.

Estudo da resisténcia limitadora de corrente

Nesta fase pretende-se encontrar uma resisténcia, para que ao ser somada com a
resisténcia do sensor, limite a corrente que passa no sensor para 10uA, ou seja, para que a soma
destas resisténcias seja de aproximadamente 300kQ, tal como foi abordado no estudo preliminar.

Foram feitos testes com as resisténcias de 10kQ, 50kQ e 100kQ.
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Metodologia de ensaios

Como as propriedades elétricas da urina variam de pessoa para pessoa, e além disso
ainda existem outros fatores que influenciam, tais como a temperatura, nao é possivel fazer uma
estimativa 100% correta de qual sera o valor minimo, que a resisténcia do sensor pode ter. Sendo
assim, é necessario identificar um valor que se ajuste aos requisitos definidos.

Deste modo, o método consiste em utilizar os valores das resisténcias definidas para teste,
adicionar bml de urina artificial a cada 30 min e efetuar medic6es com um amperimetro, a corrente

que passa no sensor. Os testes sao feitos a resisténcia identificada por R1, na Figura 37.
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Figura 37 - Identificacdo da resisténcia (R1) sujeita a teste

Resultados dos ensaios

Os resultados obtidos, confirmam que realmente o valor da resisténcia influencia a
quantidade de corrente elétrica que passa no substrato, visto que, quanto menor ¢ a resisténcia,

mais corrente passa. No entanto, pela analise dos resultados é possivel identificar outras variaveis.

Teste efetuado com resisténcia de 10kQ

Pelo grafico referenciado na Figura 38, com os resultados do teste efetuado a dois
prototipos com a resisténcia de 10kQ), verifica-se que a corrente elétrica aumenta ligeiramente a
medida que é adicionada a urina artificial, mantendo-se sempre abaixo dos 10uA, até que a partir
dos 50ml a corrente aumenta exponencialmente, ultrapassando o limite imposto de 10uA e
portanto esse nao corresponde ao efeito desejado. Cré-se que este aumento é provocado pela
excessiva quantidade de urina, que acaba por transbordar do substrato e molhar os fios muito

proximos das molas, diminuindo drasticamente a resisténcia.
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Figura 38 — Resultados dos ensaios com R = 10kQ
A corrente maxima neste caso ultrapassa ligeiramente o limite estipulado pela Patient

Leakage Current, pelo que nao é aconselhavel.

Teste efetuado com resisténcia de 50kQ

A partir do grafico referenciado na Figura 39, que consiste nos resultados do teste efetuado
a dois prototipos, com a resisténcia de 50kQ, verifica-se que a corrente elétrica aumenta
ligeiramente, a medida que é adicionada a urina artificial, mantendo-se sempre abaixo dos 10uA.
Para casos em que a urina transborda do substrato, a corrente aumenta exponencialmente mas

neste caso mantém-se abaixo do limite estabelecido pela Patient Leakage Current.
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Figura 39 — Resultados dos ensaios com R = 50kQ

Teste efetuado com resisténcia de 100kQ

Pelo grafico referenciado na Figura 40, com os resultados do teste efetuado a dois

protétipos com a resisténcia de 100kQ, verifica-se que a corrente elétrica aumenta muito pouco a
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medida que é adicionada a urina artificial, mantendo-se sempre abaixo dos 4uA inclusive, e
portanto bem longe do limite imposto.

No entanto, com valores tdo baixos em termos de corrente, significa que a resisténcia total
pouco oscilou e, sendo assim, ndo é possivel otimizar o alarme para cerca de 70/80% da
quantidade maxima que o substrato permite. Além deste problema, a corrente também aumenta

exponencialmente em caso de transbordo do substrato.
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Figura 40 — Resultados dos ensaios com R = 100kQ

5.3.3 Corrente maxima em caso de transbordo

O referido transbordo, consiste na eventualidade da urina transbordar do substrato
responsavel pelo armazenamento dos liquidos, acabando por molhar o tecido entre as molas de
pressao acopladas ao substrato. Nos casos em que este acontecimento se verifica, a corrente
elétrica tem menos obstrucdo em termos de resisténcia entre as duas molas, devido ao curto
espacamento entre elas e sendo assim, a corrente que passa é maior. Garantindo que a corrente
maxima que passa nesses casos esta dentro dos limites impostos pela norma, garante-se o
cumprimento em todos os casos.

O teste que se segue pretende identificar o valor da resisténcia responsavel por limitar a

corrente total do circuito, ao ponto de cumprir as normas.

Metodologia de ensaio
O estudo consiste em molhar a estrutura entre as molas de pressao e medir a corrente

maxima que passa, através de um amperimetro. Para se identificar qual a resisténcia, sao
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efetuadas medicdes com as resisténcias referidas anteriormente, nomeadamente de 10kQ, 50kQ,
100kQ e 300kQ. Para se obter uma base de dados mais completa, sdo feitos testes a trés

protétipos, a fim de tornar possivel a observacao das oscilacdes da corrente nos substratos.

Resultados dos ensaios

Pela analise da Tabela 3, verifica-se que a corrente tem uma resposta linear em relacao a
resisténcia que é inserida no circuito.

No entanto, para o cumprimento das normas, a resisténcia ideal seria a de 300kQ), uma
vez que limita a corrente em para 5 pA. A resisténcia de 100k também oferece respostas
satisfatdrias uma vez que limita a corrente até aos valores permitidos. O Unico entrave para a
utilizacao destas resisténcias € a minimizacao capacidade de detecao, em termos quantitativos,
do circuito, uma vez que a resisténcia deixa de oscilar a partir de uma certa quantidade de liquido.
Portanto, como o transbordo estad previsto para casos pontuais, a resisténcia de 50K limita a
corrente a 20uA que apesar de passar ligeiramente do limite imposto pelo Patient Auxiliary Current

de 10pA, ainda se encontra abaixo do limite imposto pelo Patient Leakage Current de 50uA.

Tabela 3 — Resultados referentes a corrente maxima que pode passar no circuito

Resisténcia (kQ) Corrente (uUA)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0 115 130 54
10 51 60 39
50 20 23 17
100 13 13 10
300 5 5 4.7

5.3.4 Conclusodes

Mediante a analise dos graficos, conclui-se que a utilizacao da resisténcia de 10k néo é
aconselhavel porque em caso de transbordo ultrapassa o limite de 50uA da Patient Leakage
Current.

A utilizacao da resisténcia de 100k, reduz substancialmente a capacidade de detecao do
sensor, na medida em que a resisténcia total tem um intervalo de oscilacdo muito reduzido.

Por ultimo, a utilizacao da resisténcia de 50k ja permite um intervalo maior de oscilacao
da resisténcia total mas também diminui a capacidade de detecédo do sensor. Apesar de que em

caso de transbordo, a corrente ultrapassa o limite dos 10uA, sabe-se que como a pele tem uma
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resisténcia alta e o substrato encharcado tem uma resisténcia baixa, maior parte da corrente passa
pelo substrato, ndo constituindo perigos para o corpo humano.
No geral, e por questdes de seguranca, a resisténcia de b0k é a que apresenta um maior

equilibrio e portanto é a que sera utilizada.
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6. Dispositivo eletrdnico

Tal como foi referido anteriormente, na arquitetura do sistema estd incluido o
desenvolvimento de um dispositivo eletronico, composto por uma unidade de processamento, para
analisar e processar os dados provenientes do sensor. Definiu-se também, que o dispositivo deve
comunicar com o smartphone, via Bluetooth e sendo assim, necessita de um maédulo Bluetooth
para que seja possivel realizar a comunicacao.

Este capitulo baseia-se na apresentacdo de todo o estudo efetuado em torno do
desenvolvimento do dispositivo eletronico, que engloba o dimensionamento do circuito, o teste a

unidade de processamento e o desenvolvimento de uma PCB.

6.1 Circuito eletronico

No capitulo V, foi implementado um circuito eletrénico, para ser utilizado como uma
plataforma de testes ao sensor de liquidos. Referiu-se que esse circuito, seria a base do circuito
final para o sensor na medida em que cumpre as limitacdes impostas pela norma, e portanto
estaria dessa forma sujeito a alteracdes. As alteracdes ao circuito inicial consistem na forma como
¢ transmitido o alarme, que em vez de ser um alarme luminoso local, consiste num sinal enviado
via Bluetooth para um dispositivo moével. Sendo assim, conclui-se que o dispositivo tem de incluir
uma unidade de processamento para tratar a informacédo, um modulo Bluetooth para fazer a
comunicacao dos dados e a componente da detecao de liquidos.

No diagrama de blocos presente na Figura 41 demonstra de uma forma geral aquilo que se

pretende.

SENSOR PROCESSAMENTO BLUETOOTH
- [
-
e ] -l
Figura 41 - Diagrama de blocos do dispositivo eletronico
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Partindo deste principio, implementou-se um circuito que inclui a ligacao do sensor e de
um moddulo Bluetooth a unidade de processamento, bem como a alimentacdo necessaria para

cada um destes componentes. O circuito resultante estda demonstrado na seguinte Figura 42.

BLUETOOTH

N LD33 out ‘U

GND

10kQ

L
|

1 atmega328
—

R1

1kQ |

==
—
—

K

3

|||ﬁl

90

FEFFFFEEF TS

U001 Juooi

50kQ

— RX/TX

m—— Sensor - OUT

Figura 42 - Circuito eletrénico do dispositivo

6.1.1 Caracteristicas e funcoes dos componentes do circuito

O circuito é composto por alguns componentes para que seja possivel implementa-lo.
Sendo assim, como se tratam de componentes distintos, também tém caracteristicas de
funcionamento distintas. Neste item pretende-se identificar as caracteristicas mais relevantes dos

componentes principais, uma vez que influenciam o dimensionamento do circuito.

Unidade de processamento

0 modulo referente a unidade de processamento & implementado com recurso a um
microcontrolador. A funcao deste é a de interpretar os dados recebidos pelo sensor, executar as
configuracdes provenientes do smartphone e enviar sinais quando os niveis de humidade transpde
os limites configurados. O microcontrolador utilizado ¢ o ATMega 328, da Atmel. Na Tabela 4
pode-se verificar as principais caracteristicas de funcionamento do microcontrolador e que sao

importantes para o desenvolvimento.
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Tabela 4 - Caracteristicas principais do microcontrolador

ATMega328
Encapsulamento DIP-28
Tensdo de operacao 1.8-5.5V
ADC 10 Bits
Input/Output 23 Entradas e saidas programaveis
Comunicacéo Serial USART

Moadulo Bluetooth

O sistema de comunicacao sem fios utilizado neste circuito é implementado através de
um modulo Bluetooth. Este tem duas funcdes relacionadas com a troca de informacao. A primeira
prende-se com o facto de receber informacao proveniente da unidade de processamento, através
de uma comunicacao série e encaminhar essa informacao via Bluetooth, para o smariphone que
estiver emparelhado. A segunda corresponde ao processo inverso, onde o Bluetooth recebe
informacéao proveniente do smariphone e seguidamente estabelece uma comunicacdo série com
a unidade de processamento, para entregar a informacao.

0 modulo utilizado é 0 HC-06 Serial Bluetooth Brick. As principais caracteristicas que se
podem destacar sdo: o facto de ser compativel com o Arduino (0 ATMega328 é um dos modelos
utilizados no Arduino, e portanto é facilmente programavel a partir do seu ambiente integrado de
desenvolvimento de software), a tensao tipica de alimentacdo que deve ser utilizada é a de 3.3V,
e & um sistema de baixo consumo energético, idealizado para aplicacdes em pequenos

dispositivos. Na seguinte Figura 43 é possivel observar o modulo em questao.

Figura 43 - Médulo Bluetooth HC-06

Sensor de liquidos

Embora o dispositivo ndo possua o sensor de liquidos integrado, tem uma interface de

ligacdo ao sensor para introduzir corrente elétrica e para obter os resultados provenientes do
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sensor. O sensor de liquidos ja foi testado anteriormente, e chegou-se a conclusdo que seria
alimentado por 3V, e teria na sua saida uma resisténcia de 50k para limitar a corrente. Sendo
assim, os requisitos minimos para a utilizacao do sensor, é a sua alimentacéo de 3V e a limitacao

da corrente elétrica.

6.1.2 Funcionamento do circuito

Como o dispositivo ¢ composto por componentes, cujas tensdes tipicas de funcionamento
sao diferentes, & necessario criar um sistema que discrimine essas tensdes. Para isso, sdo
utilizados os reguladores e os divisores de tensao.

Assim, o circuito representado na Figura 42 comeca por ser alimentado com uma bateria
de 12V. Seguidamente, o circuito € composto por um interruptor para que o utilizador possa
desligar o dispositivo quando o seu funcionamento ndo é necessario. Como a tensdo que
normalmente se aplica ao microcontrolador & de 5V, o circuito é seguido por um regulador de
tensao (IC1) de 5V, ou seja, um componente que recebe os 12V e produz uma saida de 5V.

0 mddulo Bluetooth funciona tipicamente com 3.3V, ent&o o circuito é seguido por outro
regulador de tensdo (IC2), que recebe os 5V na entrada, e produz uma saida de 3.3V, que ¢ ligada
a alimentacao do Bluetooth. Por sua vez, o sensor de liquidos foi dimensionado para receber uma
tensao de 3V, e para isso foi implementado um divisor de tensao, através das resisténcias R1 e
R2, que tem uma tensdo de entrada de 5V e produz uma saida de 3V, devido aos valores das
resisténcias de 1k e 1.5k respetivamente. Estas tensdes podem ser instaveis, e entdo é necessario
estabilizar o sinal de 3V para que os dados fornecidos pelo sensor sejam mais fiaveis.

A melhor solucdo passaria pela implementacédo de um seguidor de tensao na saida do
divisor. Este consiste na utilizacdo de um amplificador operacional (U1), que copia a tensao na
entrada e coloca na saida, tornando a tensdo mais estavel. Seguidamente, a tensdo de 3V, é
aplicada na entrada do sensor. Na saida do sensor, € introduzida uma resisténcia de 50k, para
limitar a corrente que passa no sensor e dessa forma cumprir a norma, tal como foi referido no
desenvolvimento do sensor de liquidos. Além disso, a saida do sensor é ligada a uma entrada
analodgica (ANO), do microcontrolador, para que este possa receber os dados do sensor. Neste
caso, o microcontrolador recebe um valor analdgico, ou seja, um valor referente a tensédo que esta
a saida do sensor.

A grandeza que sera interpretada pelo sensor, € a resisténcia elétrica, que tem tendéncia

a diminuir consoante a quantidade de liquidos aumenta. Por fim, tendo o microcontrolador a
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responsabilidade de processar os dados, é também responsavel por enviar dados para o médulo
Bluetooth, que por sua vez os encaminha para o smartphone, e de receber os dados provenientes

do smartohone.

6.1.3 Teste ao sensor através do circuito desenvolvido

Uma vez que o circuito esta projetado, é necessario comprovar o seu funcionamento, a
partir da analise da aquisicdo de dados do sensor. Assim, esta fase consiste na implementacéo
do circuito, e fazer uma aquisicdo de dados do sensor, para analisar como este se comporta. E
necessario frisar, que para a realizacdo deste teste, ndo é necessario o médulo Bluetooth, uma
vez que o objetivo ¢é testar o sensor e o circuito de aquisicdo. Com a analise dos resultados deste
ensaio, pretende-se identificar padrdes que relacionem a quantidade de liquido e os valores lidos

pelo microcontrolador.
Metodologia de ensaio

Tal como foi referido, a ADC do microcontrolador é de 10 bits, o que quer dizer que tem
uma janela de leitura que vai desde 0 a 1023. Este intervalo representa a variacdo de tenséo que
0 microcontrolador consegue obter. Uma vez que o microcontrolador € alimentado por bV, quer
dizer que ADC regista valores que variam entre O e os 5V, ou seja, traduzindo essa tensao, para
uma escala entre 0 e 1023. Sendo assim, a ADC é responsavel por traduzir a tensao lida no sensor
para a referida escala. Contudo, o sensor é alimentado por 3V, o que quer dizer que a ADC, tem
um novo ponto maximo, que sera referente aos 3V.

Seguidamente, o estudo passou pela aquisicdo de dados de sensores inseridos em
estruturas fibrosas.

Foram estudados trés prototipos referentes a estrutura fibrosa projetada para as mulheres,
uma vez que nos estudos anteriores foi identificada como sendo mais estavel. Seguiu-se o método
que foi utilizado nos ensaios dos sensores de liquidos, onde sao libertados 5ml de liquido de 30
em 30 min no substrato fibroso. Para além de que, os testes foram repetidos trés vezes a cada

SENSOr.
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Resultados dos ensaios

O seguinte grafico apresentado na Figura 44 espelha os dados recolhidos pelo
microcontrolador, tendo em conta que sao valores médios, ao fim de trés testes a cada sensor. A
partir da analise do grafico, verifica-se que o microcontrolador consegue identificar relativamente
as quantidades de liquido até cerca dos 45 ml, uma vez que a partir dai nao ha oscilacdes da
resisténcia no sensor e portanto ndo deteta mais quantidades de liquidos.

Outro dado relevante, foi o facto de que em quantidades até 20ml, os dados lidos pelo
microcontrolador, sdo menores que 200. Verifica-se que para quantidades entre os 20 e os 3bml,
0s valores obtidos pelo sensor encontram-se dentro do intervalo entre os 200 e os 250, e para

quantidades superiores a 35ml, os valores sao superiores a 250.

adniilnle] ;Il""I:: micracontrng .I:‘I:!'

Valor

Quantidade

Figura 44 - Resultados da leitura do microcontrolador

Conclusao

Perante os resultados e a sua analise, verificou-se, que existe uma concordancia entre a
quantidade de liquido e os valores recolhidos pelo microcontrolador, na medida em que se
identifica um padr&o. Portanto, esses valores recolhidos pelo microcontrolador, serdo os utilizados
para definir os niveis de alarme para o sistema. Conclui-se entdo que o alarme tera trés niveis,
sendo que nivel mais baixo refere-se a quantidades inferiores a 20ml, o nivel médio refere-se a
quantidades entre os 20 e 35 ml, e o nivel alto refere-se a quantidades superiores a 35 ml. Nao ¢
possivel maximizar estas quantidades, porque o a resisténcia elétrica varia muito pouco com

quantidades acima de 40ml.
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6.1.4 Funcoes do dispositivo eletronico

O dispositivo tem duas funcdes distintas, que sdo a auto configuracao de niveis de alarme,
baseada na informacao proveniente do smartphone, e a emissao de informacéo referente a
eventos de incontinéncia, para o smartohone.

Para uma melhor explicacdo das funcionalidades, pode-se dividir a questdo em duas
partes, a configuracao dos niveis de alarme e a emissado de informacao acerca de eventos de
incontinéncia. Toda a informacao que é trocada com o smartphone, baseia-se em caracteres, que
sao interpretados de forma a produzir ou ativar alguma acdo. Por outro lado, a unidade de
processamento envia os dados para o modulo Bluetooth através de uma comunicacao série (bit a
bit sequencialmente). Por sua vez, o Bluetooth encaminha os dados para o smartphone. O
processo € idéntico quando a comunicacado ocorre no sentido inverso.

Quanto a parte de rececdo de dados, o dispositivo recebe a informacdo para configurar o
sistema de processamento com trés possiveis niveis de alarme, que sdo o “baixo”, “médio” e
“alto”, tal como ja foram referenciados. Ou seja, a partir de trés niveis, o utilizador tem a liberdade
para configurar o nivel de alarme, com o qual se sente mais confortavel.

No programa, os trés niveis sdo identificados por trés caracteres, (“1", “2" e “3",

nou

baixo”, “médio” e “alto”, respetivamente). Sendo assim, quando o dispositivo

|u

referentes ao nive
recebe um dos trés caracteres, procede com a auto configuracdo da unidade de processamento,
para o nivel de alarme desejado. Quando recebe o “1”, configura a ativacdo de alarme para quando
forem detetadas quantidades de liquidos até 20 ml. Quando recebe 0 “2”, configura a ativacao de
alarme para quantidades entre 0s 20 e 35ml. Por ultimo quando recebe 0 “3”, configura a ativacao
de alarme para quantidades superiores a 35ml. Para que o utilizador tenha conhecimento de que
configurou o nivel de alarme corretamente, o dispositivo envia um de trés caracteres para o
smariphone, (“a", “b" e “c", referentes aos niveis “baixo”, “médio”, e “alto”, respetivamente),
indicadores de que o nivel de alarme foi bem configurado. O fluxograma demostrado na Figura 45,
apresenta de uma forma mais técnica os processos desta funcionalidade.

Para precaver o envio da informacéo quando ocorre um pico de corrente, ou seja, sem
que esta esteja estabilizada pode-se programar o microcontrolador para realizar leituras periodicas
mais estendidas, para fazer uma média, no sentido de verificar se a corrente mantém ou se

estabiliza com o tempo.
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Recebe
Caracter

Caracter = “1" Caracter = “3”

Nivel alarme Nivel alarme Nivel alarme
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£
«

Figura 45 - Fluxograma referente a funcao de rececao de dados do dispositivo eletronico

Relativamente a segunda funcionalidade, depois de configurado o nivel de alarme, o
dispositivo fica programado para a analisar os dados provenientes do sensor e gerar ordens em
funcao disso. O fluxograma presente na Figura 46 demonstra os passos implementados nesta fase.

Quando os dados recebidos pelo sensor se encontram dentro dos parametros definidos
pelo nivel de alarme, significa que ocorreram perdas de urina com quantidade suficiente para
gerar 0 alarme pré definido.

Através da analise do grafico da Figura 44, ficou definido que quando o valor lido pelo
sensor ¢ maior que 10 e menor que 200, significa que estamos na presenca do nivel de alarme
“BAIXQO". Da mesma forma, quando o valor lido pelo sensor & maior que 200 e menor que 240,
significa que estamos na presenca do nivel de alarme “MEDIO”.

E, por ultimo, quando o valor lido pelo sensor é maior que 240, estamos perante o nivel
de alarme “ALTO". Sendo assim, dispositivo gera informacado acerca da ocorréncia de um evento

wy,n “en won

de incontinéncia através do envio de um de trés caracteres para o smartphone, (“x”, “y" e “z",
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referentes aos niveis “baixo”, “médio”, e “alto”, respetivamente), para que este proceda com a

L~

Leitura do

geracao de alarme.

Sensor

10 < Sensor < 200 200 < Sensor <240 240 < Sensor
4 h 4

Figura 46 - Fluxograma referente a funcao de emissao de dados do dispositivo eletrénico

v

6.2 Placa de circuito impresso (PCB)

Apds o estudo realizado acerca das formas de integracdo do sensor de humidade e o
dispositivo eletrénico, concluiu-se que a criacao de uma interface baseada em molas de pressao,
seria a melhor solucdo. Assim, necessario criar a condicdes favoraveis para fazer uso da interface
desenvolvida. Essas condicdes, ndo sdo de todo satisfeitas com uma simulacdo de um circuito,
portanto, era necessario desenvolver uma PCB, para solucionar o problema.

Uma PCB, tal como o nome indica, consiste num circuito impresso numa placa, onde néo
ha componentes soltos e, além disso permite uma miniaturizacdo consideravel do circuito elétrico.
Tal miniaturizacao é possivel, porque normalmente os fabricantes de componentes eletronicos
desenvolvem componentes idénticos, com varios tipos de encapsulamento, ou seja, com
dimensdes reduzidas. Sendo assim, uma PCB permite o desenvolvimento de circuitos elétricos

com dimensdes reduzidas, organizados e com uma aparéncia mais profissional.

6.2.1 Desenvolvimento da PCB

Para o desenvolvimento da PCB, utilizou-se o software apropriado EAGLE. Comecou-se
por transpor o circuito eletronico para o EAGLE, dando origem a um esquematico do circuito, tal
como se pode verificar na seguinte Figura 47. E nesse esquematico que se procede com a

79



especificacdo dos componentes, e como tal, € onde se define o encapsulamento de cada
componente, mediante as opcdes que existem nas librarias do programa. E importante salientar
que, o sensor de liquidos ¢ ligado ao sensor através de duas molas de pressao, tal como foi referido
no estudo da integracdo do sensor. Sendo assim, era necessario criar dois furos, para

posteriormente ligar o dispositivo as molas de pressao.

Figura 47 - Esquematico do circuito desenvolvido no EAGLE

No esquematico, os dois furos sdo denominados por JP1 e JP2. Apos concluir o
desenvolvimento do esquematico, passou-se ao dimensionamento da PCB, também através do
EAGLE. Esta fase consiste na alocacdo dos componentes na placa, e no desenho das pistas que
interligam os componentes, onde se procura reduzir ao maximo as dimensdes da mesma. O

desenho da PCB resultante, esta apresentado na seguinte Figura 48.

= -

Figura 48 - Representacao em duas dimensdes da PCB
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A partir dos desenvolvimentos acima referidos, a PCB resultante para o dispositivo

eletronico é a presente na seguinte Figura 49.

Figura 49 - PCB referente ao dispositivo eletrénico

6.3 Suporte para PCB

Como foi referido anteriormente, o suporte para o dispositivo eletronico é feito através de
uma caixa. A caixa foi desenhada com as medidas minimas para que seja possivel introduzir o
dispositivo.

0O modelo desenvolvido para suporte do dispositivo contempla dois orificios na base da
caixa que sao destinados a introducdo de molas de pressao para ser possivel aplicar a roupa
interior. As molas de pressao sdo uma parte integrante do dispositivo, sendo que a corrente elétrica
¢ introduzida no sensor através de uma mola e é recolhida por a outra. O orificio presente na parte
superior da caixa, esta destinado para a introducao de um interruptor, com a funcionalidade de

ligar ou desligar o dispositivo.
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7. Aplicacao movel

Um dos pressupostos deste trabalho, era o desenvolvimento de uma aplicacdo para
smartphone. A interligacdo do dispositivo eletronico emissor de sinal com o smartphone, advém
das vantagens que estes dispositivos altamente otimizados, nos oferecem. Isto, porque
atualmente, os smariphones sao praticamente um objeto indispensavel na sociedade onde
vivemos. um vasto numero de individuos, independentemente da idade e do sexo, esta cada vez
mais ambientada com dispositivos deste género. Nos ultimos anos, tem-se assistido a uma
massificacdo dos smartphones. As vantagens centram-se basicamente na inclusdo daquilo que é
chamado por “tudo em um”, ou seja, disponibilizam servicos praticamente indispensaveis para o
dia-a-dia, tais como o0 acesso a internet, as comunicacdes, as transferéncias de dados, entre outras
variadissimas aplicacoes. Assim, o desenvolvimento de uma aplicacao moével com o principal
objetivo de gerar o alarme, consiste basicamente na adicdo de mais uma funcionalidade ao
smartphone e consequentemente evitar o desenvolvimento de outro dispositivo dedicado a geracao
de alarme.

Neste capitulo, pretendeu-se tirar partido das mais-valias, oferecidas pelo protocolo Bluetooth,
presente na grande maioria dos smartphones, e desenvolver uma aplicacéo capaz de comunicar
com o dispositivo emissor de sinal, capaz de executar determinadas funcdes de configuracao e de
registar de eventos. Por outro lado, optou-se por uma estruturacdo da aplicacdo, num formato
bastante simples e intuitivo, de maneira a que as pessoas com mais dificuldades de interacdo com
0s meios tecnoldgicos, percebam mais facilmente o seu funcionamento.

O programa utilizado para desenvolver a aplicacdo, é o Eclipse, que é um ambiente integrado
para desenvolvimento. Este advém do termo em inglés, /nfegrated Development Environment,
(IDE), e consiste num programa que retne ferramentas de apoio para o desenvolvimento de
software em Java. Porém, a partir de plugins, suporta varias linguagens de programacao e também
a plataforma Android. Este programa segue o modelo open source, para além de que é ferramenta

mais recomendada para desenvolvimento de software para Android.
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7.1 Descricao de funcionalidades

A aplicacédo tem como base o estabelecimento de comunicacdo com o dispositivo eletrénico,
através do Bluetooth. E importante frisar que a comunicacéo é feita através da camada de ligacdo
de dados, do modelo OSI, uma vez que o endereco usado é o MAC. O endereco MAC, consiste
numa identificacao unica que é normalmente atribuido pelo fabricante, a interfaces de rede. Sendo
assim, o endereco de destino foi configurado estaticamente na aplicacdo. A partir daqui, a
sincronizacao dos dispositivos é estabelecida através do emparelhamento do modulo Bluetooth do
dispositivo eletronico, com o smartphone.

Uma vez que anteriormente foi estudada a relacdo entre a quantidade de urina e a resposta
do sensor, verificou-se que talvez fosse possivel estudar a implementacado de niveis de alarme
configurados pelo utilizador. No estudo efetuado acerca do desenvolvimento do dispositivo
eletrénico, ja foi explicada parte desta funcionalidade, e inclusive foram realizados os ensaios no
sentido de identificar os valores relativos, que constituem a resposta do sensor e a quantidade de
urina associada. Sendo assim, a partir desses valores foram estabelecidos trés niveis de
quantidade de urina, o nivel baixo (menor que 20ml), o nivel médio (entre os 20ml e 35ml), e 0
nivel alto (maior que 35ml).

Assim, quando o utilizador inicia a aplicacdo tem ao seu dispor trés opcoes, referentes a
configuracdo do sensor, ao envio de informacao para o dispositivo eletrdnico e ao histérico de
eventos, tal como pode verificar na seguinte Figura 50. As opcdes estdo dispostas por ordem de
importancia, sendo que em primeiro lugar, o utilizador deve configurar o sensor, seguidamente

deve enviar a configuracdo e por ultimo, aceder ao seu historico.

@ Bluetooth

CONFIGURAGAO DO SENSOR

ENVIAR CONFIGURAGCAD

HISTORICO DE EVENTOS

Figura 50 - Ecra inicial da aplicacao
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O utilizador deve comecar pela configuracdo do nivel de alarme que pretende que seja
implementado, na unidade de processamento do dispositivo eletrénico. Sendo assim, deve
selecionar a opcao “CONFIGURACAO DO SENSOR”, que lhe da acesso a uma segunda pagina da

aplicacao, com as opcdes disponiveis, tal como se pode observar na seguinte Figura 51.

@ Bluetooth

BAIXO
MEDIO

ALTO

Figura 51 - Pagina de configuracao do nivel de alarme

0 estabelecimento de niveis, deve-se exclusivamente ao conforto que a pessoa sente, ou
seja, se se sente bem com elevadas quantidades de urina, configura o dispositivo para gerar
alarme a partir de uma quantidade de liquidos mais elevada. Quando o utilizador seleciona o nivel
que pretende, é armazenado um de trés caracteres na memoria da aplicacao, (“1", “2", e “3",
referentes aos niveis “BAIXO”, “MEDIO” e “ALTO”, respetivamente), e a aplicacdo volta
automaticamente a sua pagina inicial (Figura 50). Seguidamente, se o utilizador se equivocou na
escolha do alarme, volta a entrar na pagina de configuracdes. Se nao, seleciona a opcdo “ENVIAR
CONFIGURACAQ”, para que o nivel selecionado (caracter armazenado na meméria), seja enviado
para o dispositivo eletronico via Bluetooth. Como foi dito no desenvolvimento do dispositivo
eletronico, mediante o caracter recebido, procede-se com a configuracdo da unidade de
processamento. O fluxograma presente na seguinte Figura 52, demonstra os processos referentes

a funcéo de configuracao de alarme.
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Configuracao

[ L |
BAIXO MEDIO ALTO

«<»

Figura 52 - Fluxograma referente a funcao de configuracao de alarme

Outra funcionalidade que a aplicacao disponibiliza, consiste numa espécie validacao da
configuracao. Quando o dispositivo eletronico recebe um caracter, referente a uma configuracao
por parte do utilizador, seguidamente responde com a informacdo de que a configuracdo foi
efetuada com sucesso. Tal como foi referido anteriormente, essa informacao corresponde a um
de trés caracteres, (“a”, “b” e “c”, referente ao nivel de alarme “BAIXQ”, “MEDIO” e “ALTO”,
respetivamente), indicando que o nivel de alarme foi configurado corretamente. Por sua vez, o
smartphone, quando recebe um dos trés caracteres, gera uma notificacdo, através do servico de
notificacdes do android, informando o utilizador acerca do nivel de alarme que foi configurado,
com o seguinte texto: “Tem uma mensagem proveniente do dispositivo eletronico”.

Seguidamente, se o utilizador selecionar a notificacao, aparece uma nova pagina com a
mensagem gerada pelo servico de notificacoes, com o seguinte texto: “ALARME CONFIGURADO
COM SUCESSO PARA O NIVEL (BAIXO. MEDIO ou ALTO) ".

A funcionalidade mais importante é a geracado do alarme e neste capitulo, isso acontece
quando o dispositivo eletronico envia a informacao acerca do alarme. Tal como foi referido, essa
informacao consiste no envio de um de trés caracteres, (“x", “y" e “z", referentes aos niveis de
alarme “BAIXO”, “MEDIO” e “ALTO”, respetivamente).

Por sua vez, quando o smaritphone recebe um desses caracteres, inicia novamente o

servico de notificacdes e também o servico de vibracdo, para que o utilizador detete mais
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facilmente que o alarme foi ativado. A notificacdo gerada, contém a informacao: “O NIVEL DE
ALARME (BAIXO, MEDIO ou ALTO) FOI ATIVADO”.

O alarme foi desenvolvido desta forma, no sentido de preservar a privacidade dos
utilizadores, recorrendo apenas a notificacdes e vibracdes. O fluxograma demonstrado na Figura

53, representa as funcionalidades descritas que estdo associadas ao servico de notificacoes.

Recebe
Caracter ¢

Notificacao

I
C _ rlb"
v

Alarme MEDIO

Alarme BAIXO Alarme MEDIO Alarme ALTO
Ativado Ativado Ativado

Alarme BAIXO
Configurado

Alarme ALTO
Configurado

Configurado

v
Vibracao

Adicionar a
Base de Dados

Figura 53 - Fluxograma referente ao servico de notificacoes

Outra funcionalidade relevante, foi implementada no sentido de fornecer algum tipo de
diagndstico no ponto de vista medicinal.

A aplicacao regista o numero de eventos de incontinéncia, numa base de dados local. A
informacao que é possivel registar, resume-se ao nivel de alarme que foi ativado, e também a data
e hora da ocorréncia. Sendo assim, foi desenvolvida uma base de dados local a partir da biblioteca
SOLite, onde esta € composta por uma tabela com duas colunas. Visto isso, novamente quando o
smaritphone recebe a informacdo a indicar que o alarme foi ativado, sdo registados
automaticamente e sequencialmente o tipo de alarme que foi ativado, (“BAIXO”, “MEDIO”, e

“ALTO), e também a data e hora em que foi registado.
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Esta funcionalidade, permite visualizar o histérico de ocorréncias até a data. Deste modo,
existe na pagina inicial uma opcao designada por “HISTORICO DE EVENTOS”, que quando ¢
selecionada, disponibiliza uma lista de todas as ocorréncias que foram registadas na base de

dados. O histérico de eventos ¢ disponibilizado com o formato apresentado na Tabela 5

Tabela 5 - Formato de dados na base de dados

Nivel de alarme Data e hora
BAIXO 2015-15-01 22:51:55
MEDIO 2015-20-01 08:33:12
ALTO 2015-20-01 12:10:01
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8. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, é apresentado um resumo com os resultados obtidos durante a realizacéo do
trabalho, assim como, uma breve esquematizacao acerca dos trabalhos futuros que possam vir a

ser implementados.

8.1 Trabalho desenvolvido

Quanto ao estudo referente ao sensor de liquido, concluiu-se que o melhor
dimensionamento é através da disposicdo de dois fios condutores nas extremidades, devido a
forma como a humidade alastra.

A partir dos ensaios efetuados ao sensor acerca da relacéo entre a resisténcia elétrica nos
terminais do sensor e a quantidade de liquidos, verifica-se que a estrutura fibrosa referente a
mulher, apresenta resultados mais estaveis e aproximados ao que seriam os resultados ideais. E
a estrutura para os homens apresenta uma certa instabilidade, com altos baixos, mas com o
tempo e quantidade de liquidos tende a normalizar. Quanto a constituicdo do sensor, optou-se por
um sensor feito com fio condutor INOX/PES. No que toca a localizacdo do sensor, por questdes
de estética e processamento do mesmo, entende-se que deve ser colocado na estrutura de malha
3D.

No que diz respeito a interligacdo do sensor através de molas de pressao, com o dispositivo
eletronico, com o decorrer dos ensaios, verificou-se que era necessario assegurar alguma protecao
ao fio condutor, a fim de evitar quebras devido as molas de pressao. Visto isso, a partir dos ensaios
efetuados, concluiu-se que a melhor solucao, seria a introducao de anilhas de silicone entre a mola
e 0 substrato téxtil.

De acordo com os limites previstos na norma e a partir dos testes efetuados, verificou-se
gue a resisténcia elétrica responsavel pela limitacao da corrente elétrica no substrato fibroso e que
melhor se adequa ao que se pretende, € a de 50K.

Através dos testes efetuados ao sensor, verifica-se que é possivel discriminar quantidades

de liquidos até cerca de 60 ml, uma vez que é até quando a resisténcia elétrica sofre variacoes.
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Depois de concluida a fase de estudos relacionados com o sensor, passou-se ao
desenvolvimento do dispositivo eletrénico, que é acoplado ao sensor. Foi implementado um
circuito elétrico que suporta a analise da resisténcia elétrica entre os terminais do sensor, e
também permita a comunicacdo com um smariphone através de Bluetooth. A partir dos testes
efetuados ao sensor, verificou-se que era possivel detetar quantidades de liquido inferiores a 20ml,
entre os 20ml e 35ml, e superiores a 35ml, onde estes valores foram traduzidos para os niveis
“BAIXO”, “MEDIO” e “ALTOQ”, respetivamente. Sendo assim, perante o desenvolvimento
concretizado, conclui-se que o dispositivo é responsavel por ler os dados do sensor, referentes a
quantidade de liquido presente no substrato, receber informacao proveniente do smariphone e
configurar a emissao de alarme, para o nivel estipulado pelo utilizador. Por ultimo, tem a funcao
de emitir informacao referente ao nivel de alarme que foi atingido, para o smariphone. Para
finalizar, foi desenvolvida uma aplicacdo movel que da suporte aos utilizadores, no que toca a
configuracdo do dispositivo eletronico e também para alertar quando existe alguma ocorréncia de
incontinéncia, que ultrapasse o limite imposto na configuracéo.

A aplicacao foi desenvolvida com o intuito de ser facilmente utilizada por quem nao esta
ambientado com as tecnologias. Na interface, estdo disponiveis opcdes claras e simples para os
diversos modos de utilizacdo. Existem trés niveis de alarme possiveis, (“BAIXO”, “MEDIO” e
“ALTQ"), que os utilizadores usam de acordo com as suas necessidades. O sistema de alarme
avisa os utilizadores acerca do estado da configuracéo através de notificacdes. Também alerta os
utilizadores se o limite imposto foi ultrapassado, através da geracéo de notificacdes e ativacdo do
servico de vibracdo. Por fim, regista os eventos de incontinéncia numa base de dados local,
permitindo que seja possivel realizar diagnosticos baseados numa sequéncia temporal de eventos

de incontinéncia.

8.2 Trabalhos futuros

Devido a privacidade requerida para este tipo de informacao falta implementar uma
componente para seguranca da informacao, cujos fundamentos foram apresentados no Capitulo
2. E necessario por um lado cifrar os dados transferidos via Bluetooth entre o sensor e o
smartphone e posteriormente entre este uma base de dados central. Os dados devem ser

mantidos cifrados quer na base de dados local, (smariphone), como na base de dados central.
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Pode ser usada cifragem simétrica, (AES), para os dados e criptografia assimétrica para distribuir
a chave para os diversos protagonistas.

Outra componente relevante, tem a ver com a otimizacdo do dispositivo eletronico,
nomeadamente a reducdo do tamanho do dispositivo eletronico. Através de uma selecdo mais
criteriosa de componentes, é possivel identificar alguns, com tamanhos inferiores, nomeadamente
0 modulo Bluetooth e o microcontrolador. Outro fator importante é a reducdo do consumo de
energia utilizando uma técnica de programacao que gaste menos recursos em termos de
processamento.

O mecanismo de transferéncia dos dados armazenados na base de dados local e central e
clientes de suporte para acesso a informacdo mantida na base de dados central sdo outros

componentes em falta.
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