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RESUMO

Em virude do progresso da tecnologia na area de sabde ¢ de um eventual
sumento da demanda, pela populagio, por melhorias ¢ novos equipamentos no Mo
clinico, avangos da Engenharia em pesquisa ¢ desenvolvimento voltados & medicina
tmaram um grande impulso nas allimas décadas.

Com o crescimento do nimero de mulheres que trabalham fora de casa e o
difusdo da internet por todo o mundo. toma-se necessiria ¢ conveniente a criagio de
equipamentos que possam ser monitorados a longa distineia, especialmente ratando-se
de eriangas e recéme-nascidos enfermos.

Pensando nisso foi criado o Easylerm. uma solugdo inovadoma que visa a
auxiliar nos cuidados médicos dos primeiros anos apés © nascimenta, gue sdo
fundamentais para o desenvolvimento da cnanga.

Ao longo das proximas paginas, uma compreensio detalhada do projeto e do
funcionamento dessa nova tecnologia serd atingida. Inicialmente, serfio apresentados os
requisitos do projeto devidamente embasados nos conceitos médicos perlinentes. Em
seguida, o processo de implementagio do profotipoe ¢ explanado, e lnaliza-se com uma
conclusiio sobre o adequagdo do dispositive frente acs objetivos inicialmente

determinados.

Palavras-Chave; Engenhana. Engenbaria elétrica, Dispositivos medicos. Telemedicina,
lermometria. Arduino



ABSTRACT

By vinue of the progress of technology in healthcare and an occasional mcrease
in demand, by the population. for improvements and new equipments in the clinical
field. engineering advances in research and development that are focused in medicine

took a grest boost in the last decades.

With the increasing number of women who work outside the home and the
diffusion of internet around the world, the creation of equipment that can be long
distance monitored becomes necessary and convenient, especially with regard to ill
children and newborn.

With that in mind, the Fasyterm, an innovative solution that aims at helping
medical care in the first months afier birth (which are fundamental for the development
of the child), was created.

Throughout the next pages, a detailed comprehension of the project and
functioning of this new technology will be achieved. Initially, the project requirements
will be presented. properly based on the pertinent medical concepis. Following. the
implementation process of the prototype is explained. and finally. a conclusion is drawn

about the device's adequation with négard to the imitial objectives,

Kevwords: Engineering. Electrical enginecring. Medical devices, Telemedicing, Thermametry.
Arduino.
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1 DEFINICAQ DE HIPOTERMIA E HIPERTERMIA

Segundo a Orpanizagdo Mundial de Saade (OMS), a faixa de normalidade de
temperatura em criangas € entre 363 °C a 37 °C ¢ hipotermia ¢ classificada contorme a
eravidade:

e Polencial estresse do frie (hipotermia leve): temperatura entre 36 °C ¢
36470,
» Hipotermia moederada; temperatura entre 32.0 °C ¢ 35.9%C
=  Hipolermia grave: temperatura menor que 320 °C
Hipertermia ¢ definida como temperatura corporal acima de 37.5 °C e mais

popularmente conhecida como febre (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

I.1 FEBRL

Em condigdes normais o corpo humano controla a temperatura de forma a
manter os orgdos inlemos em wme de 37°C. Quando o organismo € sujeito a alguma
eondigio andmala por causas internas ou externas pode ocomer uma reagdo de elevagio
de temperatura de dois a trés graus acima dos valores habituais para o individuo,

caracterizando a ocomréncia da tebre.
€ instrumento padrdo para a medigho da temperatura do corpoe € o termémetro

¢linico de vidro com merciirio. As formas de medigdes mais comuns sio a colocagio do

bulbo do termémetro. por um periodo de cingo minutos, na parte interior dos seguintes

locais:
s hoea
- FRlD

s dobras das axilas

Embora o métada mais preciso seja o retal, a forma mais utilizada € a axilar. A
medigio temperatura através da axila possui alpuns meonvementes: O primeito € a
pouca precisio. o segunde ¢ g dificuldade de manter o wermdmetro em contate com o
corpo durante um periodo minimo quando se tratam de cnangas (principalmente bebés),

que normalmente resistem a colocagdo de objetos estranhos em seus corpos.




Adicionalmente. deve-se considerar o termametro € constituido de vidro, um
material frdgil, pedendo se guebrar com certa facilidade, liberando o merciirio gue €

uma substincia toxica a salde. pois é voldtil em temperatura ambiente,
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2 IDENTIFICACAO E DECLARACAO NAS NECESSIDADES

2.1 ENTREVISTA COM MEDICA PEDIATRA

Inicialmente buscou-se compreender melhor o respeito da febre, Com este

intuito o grupo agendou uma entrevista com a Dra, Cristina Ryoka Mivao Yoshioka,
meédica pediatra ¢ vice-chefe da Enfermaria Pedifitrica do Hospital Universitario da

Umversidade de Sio Paulo (HU-1JSP).

A seguir apresentamos um resumo dos principals aspectos a serem considerados

em relacio & febre em criangas:

D¢ acordo com a D, Crsting, os tipos de termbmetro pare medigio de
wmperatura em  hospitais 8o os lermdmetros: axilar, retal, oral,
tmpinico ¢ o adesivo na artéria temporal (usado em casa). O maig

utilizado no Hospital Universitdrio é o termbmetre digital axilar.

Quanto & confiabilidade cla enfatizou que. na medigdo do temperaturs, o
ohjetivo & ler a temperatura central que s¢ encontra na aréria pulmonar.
entretanto, nfiio ¢ possivel medir essa tempemturn, A melhor alternativa
para essa medigio seria o termdmetre retal, porém, existe o desconforto

do paciente ¢ a dificuldade da mensuragio da temperatura nessa regidlo.

Além disso, a precisfio da medigdo depende do ambiente ¢ para isse o
termometro ideal seria o gue ndo sofresse interferéncia da temperatura
externa como. por exemplo, no termometro oral (onde o paciente esta
cansado para respirer ¢ pode interferir ma medida). Na pele, na fase
inicial da febre. o vaso [ea constrito ocasionands diminuicio da

temperatura ndo permitindo a identificagio da febre em seu inicio.

Segundo a pediatra, a pantir de 38°C no termémetro retal, 37 8°C (ou
37.6°C dependendn do wvalor adotado  pelo médico) no axilar é
considerado que o paciente encontra-se em estado Tebril, podendo dar
inicio a0 uso de medicogdo. Contudo. a febre pode causar convulsiio
febril na faixa etiria de 5 meses a 5 anos de idade, sendo muito comum

Criangas com esse quadno no pronto secorro.
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Adicionalmente, a febre é popularmente ligada a infecgdo, mas doengas
reurnateldgicas. ancolbgicas. e twdo que da processo inflamatdrio pode

causar febre, sendy o mais frequente a infecclo,

Ainda sepundo a Dra. Cristina, existem alguns tipos de doenga onde a
crianga tem febre recorrente. como a tuberculose, onde a febre € sempre
ne final da tarde, Ouiro tipe de doenga gue apresenta febre periddica ¢ a
maldria, onde os quadros febns ocorrem a cada 3 ou 4 dias. Além disso,
ela ressalta gue alpuns pacientes gue estdo internados e tomam
antibioticos apresentam febre continua, nesses casos a febre ndo € gerada

pela infecyfio, mas sim poer conta de reagdes medicamentosas,

Durante a entrevista perguntamos & doutora se utilizaria o dispositivo
proposte neste projeto no Hospital  Umversitdrio. Ela  disse
afirmativamente que poderia sim utilizar o dispositivo dependendo do
caso. Disse gue o dispositive seria de grande utilidade para
acompanhamento do pico ¢ do curva de temperatura.  Ela enfatizou que
no Hospital Universitdrio existe um protocole para criangas com fobre
sem o sInais (erianga apenas com sintoma de febred no gual, além de
glguns exames para descobnr se existem riscos de infecgdo ¢ necessara
tambem uma monitoragdo de 24 horas do paciente onde ele tena de

permanecer na enfermaria,

Destacou gue em alguns casos cspecificos sio necessinoes rdpdos

diagnosticos e investigagdes da doenga, comao estdo listados a seguir:

Faixa etiria de risco: recém-nascido (investigacao obrigatoria), dois
primeiros meses de vida (investigagfio recomendada) ¢ terceiro més de
vida (desde que a impressio peral seja sgtisfatona, @ aceitivel manter em
observacio alenta). A partir dos trés meses, & vilida a observagio em
ambulatdrio com acesso (telefomeo, retorno) factlmente disponivel e
programdo,

Febre de mais de 39,4 "C: especialmente se acompanhada de tremores
de frio, sugere infecciio bacteriana’bacteriemia. Suspeitar também em

casos de temperatura abaixo de 36 "C em cnanca abatida.
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¢) Estado infeccinsa/toxémico acentuado: ma impressio peral, aspecto
abatido, inapeténeia, irritabilidade alternada com sonoléncia, letargia,
apatia, fdcies de sofrimento, choro inconsolivel ow chorumingas,

geméncia (sinal de alarme) ¢ a disposigio da erianga.

d) Duracio da febre maior que trés dias (mais de 72 horas): guando 2
duracio da febre supera esse periodo, contades a partir do momento

presumido do inicie da febre, & necessirio monitorar com a maior

precisio possivel

2.2 PROBLEMAS E NECESSIDADES IDENTIFICADAS

Anmalisando-se o5 méwdos ¢ os dispositivos existentes alualmente para &
medicio de temperatera corporal, o grupo identificou os seguintes problemas com

relagfio ao uso do termametro clinico de vidro:
= ¢ mecamcamente fragil;

* nio possui boa precisiio (exatidae). principalmente quando mede-se nas

axilas:
» causa inedmodo nas criangas, principalmente em bebés:

o pfic ¢ adeguado para se fazer um  acompanhamento  continuo.

principalmente em casos eriticos {longa duragiio ou de picosh

& Eenine oulras,

Tendo-se em vista os problemas com osg termdmetros clinicos atualmente

ulilizados, o prupo identificou as seguintes necessidades:

s detectar pequenas variacdes de temperatura—principalmente em bebés,
pois na faixa etiria entre 0 a 3 meses de vida encontram-s¢ o5 maiores

riscos associados & febre;
« acompanhar picos de temperatura:

s acompanhar febres prolonpadas:




detectar a condiclio de febre:

detectar a poorréncia de uma situagio critica;

niio causar incdmodos a5 criangas ~ principalmente bebés;
gerar avisos ou alarmes:;

registrar o historico da febre;

fnlre oulras,

13
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JORIJIETIVOS DO PROJETO

3.1 DRIETIVO

Desenvolver e consirmr um  dispositive de medigho de  temperatura
especialmente para criargas. que possa moniforar o emperatura duranie 24 horas,
mostrando uma curva de temperatura como dades fimais, permitindo que o usudrio saiba

¢ 0 pacicnie apresenta febre.

3.2 REQUISITOS DE MARKETING
Os Requisitos de Marketing sfo 08 seguintes:
. Detectar febre em bebés e criangas
2. Alertar o médico imodiatamente guando necessario
3. Alertar a hora certa de dar medicag@o ao paciente
4. Metodo ndo abrasivo
5. Conforte do paciente
6. Facil de usar
7. Possivel utilizaciio em dispositives movels
8. Método de precisio

9. Método de acuidade

1.3 PESQUISA DE LEVANTAMENTO DA SITUACAO

340 Visdo Geral

Esse projeln visa o construcfio de um termdmetro que consiga aliar conforlo,
precisdo. confiabilidade ¢ comodidade ao usudro no monitoramento constante de

temperaturn do paciente.

»  Conforte: para que hajg conforto ¢ necessdria a criagio de um produto
compacte, leve ¢ sem fios, caracteristicas presentes nos sensores

eletrinicos com capacidade de transmissio wireless, Para maior precisfio
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e confizhilidade ¢ pomordial que o sistema soffa o minime de
interferéncias externas, necessitando assim de um circuito projetado
especificamente para o uso em guestio, com baixo consumo de encrgia
{uso de bateria) e transmissdc de dados conbidvel (dados emitidos pelo

ensor sejam corretamente interpretados pelo receptor).

=« Comodidade: a comodidade ¢ uma condigio inerente a0 cotidiano do
usudrio. Menos intervengdes na rotina do cliente proporcionam maior
comodidade. Segundo dados divalgados pela analista Mary Meeker em
2013 o nimero de smartphones no Brasil era de 70 milhdes ¢ segundo o
PNAD mais da metade da populagio brasileira possul acesso a infernel,
poranto. intemet e smartphones ja sdo uma realidade na rotina dos
brasileiros. Entdo uma maneira ssual de garantir maior conveniéncia ao
usudrio ¢ associar o produto & cssas duns platalormas citadas. para isse
pode-ge vincular os dados obtidos pelo sensor a uma plataforma
embarcada que poderd disponibilizar os resultados na rede ou

comunicar-se diretamente com um smartphone,

3.3.2 Tecnologiay Relfevantes
Os tipos de termometro existentes stualmente sdo 05 seguintes:
o  Termmdmetre Oral
o Termdmetre aréria emporal
» Termometro axilar
s Termometro de ouvido

e Termdmeuo anal

O termémetro anal é considerado um métode sbrasive ¢ pormalmente mais

utilizado nos EUA, portanta, seriio considerados apenas os méwndos ndo abrasivos (itens

1 adh
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A tabela abaixo mostra alguns fatores negativos de cada tecnologia wtilizada

gtuaimente e maneiras de cormigi-la;

Tabela 1: Fatores que afetam a acoricia ¢ precisio de varindos métodos de medicio da
temperatura (BRIDGES; THONMAS, 2009).

Metodo

Fatores

Comn mrﬂﬁir

Oral

Artéria
Tempaoral

Timpdinico

Axilar

Tuboendotragueal
Posicio incometa da
sonda

Moo

Ao beber liquidos
quentes ou frios
Mucoseouestomatite oral

Cialorese

Medicagies

VASOPressoras
Lente suja
Fluxo de ar pelo rosto

Excesso de cerume
Ouvide encostado no

travesseiro
Repetidas temperatoras

Iisando o ouvido oposto

Lentes sujas

Posigio incorreta da
sonda

Posicionar a sonda no lado

aposto a0 fubo endotraqueal
pois o tubo pode aumentar a

temperatura medida

Posicionar a sonda na parte
posterior sublingual - nio na
frente da boca

Definir o termdmeiro no modo

Lk 13

core
Mecessario  espera de 30min
apds o consumo de Hquidos
Contraindicagio  geral -
informalmente reportado pars
aumentar a temperatura

Manter o botdo de SCAN
pressionado e uma medigio da
temperatura adicional & tirada
atras da orelha

Limitada pesquisa

Mecessirio limpeza a cada 2
SCIMANAS

Limitada pesquisa

A temperatura diminui entre
0,13°C a 0,3°C. Necessario
FErar o CeTume

Mio medir temperatura ne
ouvido dos pacientes que
estavam deiados

Esperar pelo meénos 2 min entre
as mediches repetidas para
impedir resfriamento do tecido
apos o contato com a sonda
Mo ficar por cima do corpo do
paciente para nsar o-ouvido
contra [ateral

Limpar de acordo com as
especificagdes do produto
Levantar o brégo do paciente
até que tda a axila possa ser
visla

Posicionara sonda o mais alie
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possivel na axila sem deixa-lo
entrar em contato com a pele

do paciente

* Posicionar o brago do paciente
confortavelmente do lado defe

& SETUre-0 NESSA posigiEn
durante o ciclo de medigio

Através de andlise da acuricia e das deficiénciss de cada método de mediglio,

superficie da crianca proximo & axila,

também considerande a opinifo da Dra. Crstina e dos requisitos de marketing voltados
a0 paciente, foi decidide que o métedo de medigio que melhor se encaixa ao projeto

sera o axilar, onde serd utilizado um sistema que permanccerd em contate com a

Figurs 1t Arvore de ohjetivos

3.3.7 Arvore de Obfetivos
Sensor de temperiaiura
|
(0, 10y (0,28} (0,47} {0,1&)
Estado Utilizagdo em infantes Monioramento Apresentagiio
da arte & recém nascidos da temperatura de dados
relevantog
(0,50} 0,
e (0,75 0.4 —
filizagio . : Alderta para
o Método néio mf::';;f“ o mibdice
dizpositivos phrasivoe e
méveis — s {11,33)
(0.25) (0,39) Alarme para
Precisfio administracio de
0,50 . 5
{ } Con E:thn da e
Facilidade paciente (0.1T)
de uso e Acuidade




Tabela 2: Ponderacio dos pesos das necessidades do cliente

Utilizacio em : .
Estado ¢ ; Manitoramento Aprasentacio de Media
infantes e recém L Peso
da arte . da temperatura dados relevantes | Geométrica
nascidos
Estado da arte 1,00 0,33 0,25 0,50 0,45 0,10
Litiliza ;rem nifartes 1
S 3,00 1,00 0,50 2,0 1,32 0,28
& recem nascidos
Monitoraments da
4,00 400 1.0d) 3,00 2,21 047
temperatura
Aprasentacio de
2.00 0,50 0,33 1 0,7
dados relevantes : ' a0 76 0,16

Tahkela 3: Ponderasio dos pesos das necessiludes de estado da arte

Utilizagdo em Fadilidade de uso i dcia ges
dispasitivas maveis Geometrica
Utilizacio e
Wi 1,00 1,00 1,00 0,50
dispositivos moveis
Facilidade de usn 1,00 1,00 1.00 1,50
Tahebs 4: Ponderagio dos pesos das necessidades do peciente
hetod
nﬁj: 2 Canforta da hiddia
: paciente Gepmetrica
abrasivo
mEtDdo
nia 1,00 3,00 1.73 0,75
abrasivo
Conforto dao
: .33 1,00 0,57 0,25
paciente
Tabela 5: Ponderagao dos pesos das necessidades de precisio
[dentificacdo i Bclia
]
i febre recisan  Aculdadse Enaritdice Pesn
Identificacido
S 1,00 1,00 3,00 1,44 0,44
de febre
Precisdo 1,040 1,00 2,00 1,26 29
Aculdade 033 0,50 1.00 0.55 17
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Tabela 6: Ponderagio dos pesos das necessidades para o midico

Alerta para  Alarme para administragan hedia i
o medico de medicamanto Geométrica
Alerta para o medico 1,00 2,00 141 0,67
Alarme para administragdo 0,50 1,00 0,71 b,33
de medicamento

3.4 REQUISITOS DE ENGENHARIA

(s requisitos de Engenharia foram baseados no artigo (LUNA. 2008) e estdo

relacionados abaixo;

s Usahilidade
A interface do usudrio serd facil de entender.
o Conhabilidade
A letturz do sensor deverd ler prec:is?tcr de £0.5°C.
o Desempenho
) sensor de temperatura deverd funcionara por um periodo de 24horas.
® SCpuranga
O sistema deve proteger os dados do paciente ¢ divalgd-los apenas ao seu
médico, guando o usudrio permitir, seguindo os padrdes éticos da Medicina®
o [mplementagio
0 conjunte do sistema. englobando: sensor, bateria, microcontrolador ¢
transmissor; serd leve e pequeno, nio atrapalhando o paciente.
= (peragics
A interface do uswdrio funcionard micialmente em computadores que
suportem o Windows,
() sistema operard na faixa de emperatura de 32.0°C a 42.0°C .
A bateria serd recarregdvel.
¢ Restrigbes de hardware ¢ software
O transmissor deverd ser capaz de se comunicar com o computador vis
Wireless ANT.
Apds o transmissio de dados pars computador. eles serdo tratados por

Matlab e entiio enviados para a interface do usudrio,
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*Legais

Segundo (SANT'ANNA; CARDOSO; SANTANNA, 2005), no Brasil ainda
nadc existe uma ampla jurisprudéncia quanto a cuidados por telemedicina,
porianto, consideraremos os fetos éticos relatives ao paciente.

*Elica (SANTANNA: CARDOSO; SANT' ANNA, 2005)

Privacidade e confidencialidade: o paciente (no caso do nosso produto, o
responsivel pelo paciente, pois 0 mesmo € menor de idade) terd controle de
quem terd acesso a informagiio sobre 4 sua sadde.,

Consentimento: o usudrio deve ter consentimento informado.
Responsabilidade do paciente: o paciente serd o responsivel pela coleta ¢

transmissdo de dados ao médico.

1.5 ESPECIFICACAD DE REQUISITOS

Tahela 7: Especificaciio de requisitos

Requisitos

Requisitos de Engenharia Justificativa
Marketing
O sistema deve permitir uma
A interface do usufrio serd de P
4 ) _ interface simples com o
faci] compreensdo para 0 uswAro, R, p‘
1,6 usudric, imprimindo na tela
uma tabela ¢ um grafico com a
temperatura do paciente.
Baseado nas teecnologias
A leitura do sensor deverd ter precisio de : ; :
1.8.9 existentes, € possivel chegar a
+),5%C. ,
8858 precisio.
3 O sensor de temperatura devera Baseado em tecnologias
1

funcionar por um periodo de 24horas. equivalentes jd existentes.
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0 sistema deve proteger os dados do

paciente e divulga-los apenas ao seu Segundo as leis éticas de

2,3,5

médico, quando o usuario permitir, Medicina.
sepuindo os padrdes éicos da Medicina.

0 conjunto final apreseniard
O conjunto do sistema sera leve e :
4.5 : um tamanho confortivel ao
pequeno, nio atrapalhando o paciente. .
paciente ( [ Dcmx10cm).

A interface do usudrio funcionard Sabendo-s¢ que a maiena da
6 inicialmente em computadores que populagiio brasileira utiliza
suportemn o Windows, ambiente Windows.

: Baseado no artigo com sensor
O sistema operard na faixa de 10
1 semelhante ac utilizado no
temperatura 32.0°C - 42.0°C . y
provjet.

A bateria devers possuir um tamanho ) N
O dispositive atilizard uma
5 adequado ao projeto ¢ produsr corrente
- Pl bateria de no minimo 1.2V,
suficiente para alimentagio do hardware,

O transmissor deverd ser capaz de se -
Utilizando wm mdadulo de

7 comunicar com o computador via
sl comunicagfio Wireless.
Wireless.
Apos a transmissiio de dados para Ltilizagdo de um software
b computador, eles serdo tratados por outro  capaz de gerar executdvel para

software por comunicagiio Wircless. facil utilizaglio do usuario,




3.5.1 Andlise avangada de regquisitos

Tabela B: Matriz de compromisses Engenharia - Engenharia

Interface

Precisio
Tempo

Privacidad

Bateria

&

Tamanho
Operador

Transmissor

e

+

&

Interface

-+

Precisio

u [
2 % £ §
& 2 5 32
£ & 8
4+ F+ = P
™ g b
e J
do
..1'«.

Bateria

14

ok

Transmissor

Tabela 2: Matriz de compromissos Erkgenharia - Marketing

= E
! § g3 £ § ¢ ¢&
= E &G i £ = E
- EEE R
o -
+ = * + + . .
1} Detectar Febre + T T 1 T+ T
) Alerta . i
3} Método ndo abrasivo + Lok &
5) Conforto + oL d
&) Facilidade + g T+ 4 ix
7) Utilizaclo em smartphones  + T ;o T
B) Precisio i g 1
9] Acuidade O i L i
Tabela 10; Benchmark Competitivio
H 2 I
B3 £E, §igas
toe 255 fEsp §
50 S ERES8 g
532 S5§% SEER %
= B - E e o=
- 5
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Fonte dg
Alimentagaa
Faixa de
medicio
Precisdo

Bateria

Transmissor

Lo¥

20 a
42,0°C
0,270

Piiha alcaling
nao
recarregavel

*{OMRON
HEALTHCARE
BRASIL,
2011}

3.0V

39,0 a
42.2°C
+0,2°C

Bateria de
litio {CRZ032)
Ao
recarregavel

=4 (INCOTER
M)

9.0V

16,0°C a 43,0°C
0,190

Filha alcalina
nao
recarregavel

FxdENERGEN
CORPORATION)

5.0V

320°Ca
42.0°C
+0,5°C

Recarregsvel

Wireless ANT
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4 GERACAQ DE CONCEITOS

0 projeto do dispositivo médico requer duas unidades principais, que foram
denominadas: Mddulo Adesivo ¢ Mbodule Tratar Dados. As figuras 2 & 3 abaixo

explicitam as fungbes, que irfo suprir as necessidades do projeto, de cada madulo:

Madulo
Adegivo

Detectar Frocessar Transmitir

temperatura dadao
1] (3)

informagdo
(4]

Figura 2: Médule Adesivo - sistema que feard acoplade com o paciente

Mdduila
tratar fagos
Hacaber Irtarpretar
dadas dados
l Gerar | imprimir
Dascartar alarmes ‘ relatsrios
Contultar Conwuftar Analisar Mvisar
histdrico regrad situacio pEssOas
l Familia \ l fédicn \

Figura 3: Maduls Tratar Dados = sistema que recebert o dados vindo do Madube Adesivo e os

plun.r.ﬁ para a inferface do wsudrio
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Inicialmente, focaremos na implementagfo do Modulo Adesive, que serd o
passo mais importante para a implementacio do projeto. Para atender as especificaghes
do mddulo adesivo, os seguintes componentes 580 necessarios;

& Sensor de remperatura;

= Microcontrolador;

s Bateria;

o Transmissor

Portanto, foram consideradas as oppdes detalhadas na tabela 11 abaixo:

Tahela 11z Tabeln de conceitos do sistemn

Sensor Térmico Processamento Bateria Transmissor
_de Dados
sensor lm35d Micrecontolador N30 recarregdvel Bluetcoth
Arduing
Transistor Microprocessador Recarregavel ANT Wireless Network Protocol
_ Raspberry

Inicialmente fol considerado um circuito de microeletrdnica que ja tinha sido
utilizado por professores da Unifesp, com a mesma intengfio gque o nosso projeto (sensor
de temperatura) . Entretanio, por falta de recursos para impressio. descartamos essa
possibilidade.

Além disso, termopar € RTDs (termomesistores) também foram considerados,
entretanto, esses sensores geralmente sfiio usados pam coletar altas temperaturas e em
um intervalo muito grande ndo possuindo uma boa precisfo ao ser utilizado no nosso
projeto, portanto, foram desconsiderados.

Ademais, apbs uma exiensa pesquisa e algumas reunides com o orientador,
foram esenlhidas as dadas opgdes de componentes como as que mais se adaptam para o

projeto.




Tabela 12: Ponderagfio dos pesos das especifieagles de engenbaria

Precisao
Tempo
Tamanho
Bateria
Transmissor

hedia geamétrica
Pesa

Precisia 10 10 20 1.0 2.0 13 035
Tempo 10 10 20 10 05 10 619
Tamanho |05 05 10 0.3 05 05 010
Bateria 106 1.0 38 1.0 20 14 027
Transmissor | 05 2.0 20 0.5 10 10 019

4.1 SENSOR DE TEMPERATURA (1)

O primeire passo do projeto ¢ escolher um sensor de temperatura, capaz de
detectar a temperatura. As duas opgdes foram o sensor LM335 (CI) e um transistor.

0 sensor Moedelo LM35 possui um eircuito simples, tendo uma salda com baixa
impedancia, tensio linear, faixa de temperatura de -55°C a 150°C e calibragiio inerente
precisa, necessitando apenas de um amplificador de sinal e uma interface que realize a
leitura.

Adicionalmente, & temperatura do sensor estard 0,01°C ahaixo da temperstura da
superficie que estard colado (pressupondo gue a superficie esteja pa temperatura
ambiente).

O transistor necessita de uma baixa tensfo de entrada, porém, antes de exercer a
sua fungiio de sensor, ele deve entrar em equilibrio térmico com a superficie, tendo,
assim, uma velocidade maxima de resposta e um cerio atraso na medigio da
lemperatura.

Por este motivo, ¢ pela andlise de Pugh abaixo (Tabela 13), foi decidide que a
melhor opedo seria o uso de um Cireuito Integrado (Cl) como sensor de temperatura, no

caso escolhido, o sensor LMVA3S,

Tabela 13: Andlise de Pugh da opedes do sensor de temperatura

Dpgio 1 Dpcdo 2:

Sensor Im35d Transistor
Precisao 1 o |
Tempo 1 -1
Tamanho i i 1
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Baterla -1 |
Transmissor 0
MNet Score 2 0
Continuar? Sirn [ ETs)

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS (2 E 3)

Apds o sensor detectar temperatura, precisaremos transformar esse sinal
analogico para digital, para entdo lermos a temperatura e processarmos os dados, Para
isso. escolhemos duas opgbes, o microconrolador Arduine ¢ o microprocessador
Raspberry para a andilise.

A grande vantagem do Raspberry em comparagiio com o Arduino, é o fato de
gue ap invés de escrever uma programacio para rodar o hardware corretamente, o
Raspberry conecta-se ao computador, permitinde rodar © programa direte do sistema
opetador.

Entretanto, a performance do Raspberry se adéqua a dispositivos de video e
midia, enquanto a do Arduino a motores e sensores. Na tabela 14 abaixo temos uma

descrigio das principais funcionalidades de ambos:

Tabeks 14: Teenalogiag do Arduinng @ Kaspberry.

Arduing Unn Raspberry Pi
Processador AVR ATmega328p Broadcom ARMI1761ZF-8
Frequéncia  |6MHz JOOMHz2
Registrador 8 hit 32 bat
RAM 2k S12MEB
GPIO 20 8
Corrente 40 mA 5-10mA
maxima
Poténcia 175 mW 700 mW

Ademais, na andlise de Pugh (Tabela 15). 0 Arduine apresenta uma melhor
pontuacio final que o Raspherry. Portanto, para esse projeto em especifico, o
microcontrolador Arduino UNO serd uma melhor op¢do pois iremos utilizar um sensor

de temperatura.




28

Tabela 15: Andlize de Pugh das opghes para processamento de dados

Opgdo 1: Opgio 2t

Ardulino Raspbermy
Pracisdo .35 0.25 0.25
Tempo i0.19 0.19 0.19
Tamanho 0,10 010 4010
Bateria 0.7 0.27 027
Transmissor .19 .19 i0.19
Met Score 1 0.26
Continuar? Sim MNEo

4.3 BATERIA

Para a bateria, temos a opglio de wtilizar uma bateria descartdvel (nfo
recarregdvel) ¢ uma recarregdvel. Para esse requisito, a diferenga principal entre ambas
& o tempo atil da bateria (a bateria recarregivel dura mais) e o faio de que pilhas
descartdveis de 1.2V, por exemplo, nio permanecem no pico de voltagem apos um
periodo de tempo. Portanto, pela andlise de Pugh (Tabela 16), a melhor opgio serd uma

bateria recaregdvel.

Tabeta 16: Andlise de Pugh das opies da baterla

Opcao 1: Opcio 2:

Descartavel Recarregivel
Precisdo 0.25 Q.00 .00
Tempo i0.19 -0.19 019
Tamanhio 0.0 .10 010
Bateria 0.27 -0.27 0.27
Transmissor 0.19 .00 GO0
Net Score -0.36 0.556
Continuar? Sim ]

4.4 TRANSMISSOR (4)

Apds o processamento dos dados, serd pecesséno transmitir 05 dados para um
plataforma (computador) que possa interpretar os dados e imprimir os relatorios linais
na interface para o usudrio, Para tanto, temos a opeio de transmissdo Bluetooth e via
Wireless Network Protocol ANT,
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A opgdo do serial Bluetooth de baixa energia serd uma forma mais complexa de
protocolo, porém, o dispositive ANT, que & conectada vin UUSB, € uma forma mais
seoura de transmissdio e mais garantida, dado que o Bluetooth pode vir a falhar. Na
tabela 17 asbaixo estio apresentadas as diferengas de tecnologia entre os dois

componentes:

Tabedn 17: Teenologias do ANT ¢ Bluetooth
Teenologia ANT Bluetooth Low Energy :
Fregquiéncia 2.4 102483 GH= 2.4 10 2.483 Ghz
Topologia suportada  P2P, estrela. drvore, malha  P2P, estrela
Modulagin GFSK GFSK
Canal 1 MHz 2 Mhz
Protocolo Simples Mais complexa
Data 1 Mbit/s 1 Mbit's
Hange 50m 50m
Seguranca 64 bhits 128 bits

Portanto, a escolha inicial para teste de transmissdo serd via Wireless Network
Protocel ANT (o modele serd 2.4GHz NRFZ4AP2.USE ANT + Wireless
Communication Madule AP30000,

4.5 DECOMPOSICAD FUNCIONAL

4.5.1 Projeto Nivel 0

Tabela 18: Reguisitos fonciomasis de Madualo Adesive

Madula Adesivo

Temperatura Corporal: 32,0°C a 42,0°C,
Fonte de alimentacdo baixa: 5,0 V.
Transmissao dos dados da temperatura
processada para um computador.
Ler a ternperatura, tratar oc dados e
Funcignalidade transmiti-la para outra plataforma

[computador),

Entradas

saidas




i

Temptra[ura i
Corparal Transrmisslio de
i — dadus paia
el Adesivo L ccincren
alimentagdoc
Figura 4: Magrama Funcional Mivel 0
4.3.2 Prajeto Nivel |
! e
Ternperalura S M '15"" Ardulng Transmissar Diarios da
- | Temperatura
Corparal LM35 F__i iy UMO AMT

‘ ]
Fanie ——————u| Baterka

Figura 5: DMagrama Funcional Nivel 1

Tabela 19; Requisites funcionais do Mdadulo Sensor de Temperaturs

Modulo Sensor
Emtradas Temperatura Corporal: 32,0°C a 42,0°C.
i Voltagem linearmente proporcional a
RN temperatura (V =$:wﬂ.
Ler a temperatura e produzir na saida
Funcionalidade | uma voltagem proporcional, com acurdcia
de 30.5°C.

Tabela 20: Reguisitos funcionais do Module Bateria

Madula Bateria
Entradas Alimentagiio de 5,0V,
Saidas WVoltagem de 5,00.

Funcianalidade

Responsavel pela fonte de energia do
sistema,
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Tabheln 212 H.-l:ql.lisi‘!m Tancionais do Médule Arduine

MMadulo Arduino
Voltagem provinda do sensor
Entradan Voltagem vinda da bateria.
Saidas Dados comdertidos para temperatura.
Fazer a conversao de Vaolis para "Ce
Funcionalidade i s e adaE

Tabela 22: Requisitos funcionais do Mddule Transmissor

Madulo Transmissor ATN
Entradas Dados da temperatura,
Saidas Dados da temperatura.

Fazer a transmissdio dos dados coletados

FUnclanadars para outra plataforma.

4.5.3 Acoplamento

Desconsiderando-se ¢ médulo Batena pois nio indicard erros, teremos 3
modulos dentro do Madulo Adesivo, possuindo um total de conexibes:
nn—1)
2
O acoplamente do sistéma ndo é alto, e cada médulo esta correlacionado com o

Cmox = 3

outra,

4.3 4 Coesdo

E possivel testar os modulos de maneira independente, se conectarmos o
Arduino no computador e programarmos para fazer um fesle de cada ver, Portanto, o
sistema possu boa coesdo,




5 GERENCIAMENTO DE FPROJETO

Para o primeire semestre a execucdo do projeto estari focada na etapa |
representeda na fgura 6, pode-se notar que o objetivo para este estigio € a construgio
do mbdulo do sensor de temperatura com 08 componentes necessarios para a leitura
correta dos dados. O cronograma para esta fase do trabalhe encontra-se na figura 7 com
detalhamento dos dias e dos vinculos das tarefas a serem realizadas.

5.1 ETAPAS E ATIVIDADES

2.2 CUBTO

0 custo do projeto (Figura 2) encontra-se atualizade com os componentes finais
utilizados, as mudangas feitas ao longo da implementagio estio detalhadas no item 6.

Preg

Aaterial esrriciin NENS neanifilside Pregn Tatel
{unidadno]

Microcontroladar Arduino Pro Mini Atmega32ep 5 150 1 5 LD
Serdar de temperaturs DSIERMITO-53 DALEAS 5 5,39 | 5 5,33
HE 05 AF sem i Blustooth Transcaiver escrava
Midulo Blustaoth At ] 1.8 i § am
Batetia fatertaabetrinica dﬂﬁl-ni'ﬂ'ﬂmﬁﬂhmﬂlill 5 0.39 3 3 058
Chawe andaff 5 0.54 1 5 s
Resistor g .09 3 T
Oudros Placa dé cobee, @i 5 100 1 5 1.00

Figura T: Orgaments todal do Hardware.

*Pre¢os baseados no site AliExpress.
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*Valor em dolares amencanos.

3.3 RISCOS

A3 Planejamento

Risco é a chance que um evento indesejivel pode ocomer e suas possiveis

conscquéncias (NASCIMENTO, 2003). Os riscos s dividem em;

Riscos de Projeto: riscos diretamente ligados ao projeto. Os fatores gue
estio intimamente ligados a estes riscos slo: requisites, pessoal, recursos,
cliente, orgamento & CroNOErAama.

Riscos Técnicos: riscos relacionados 4 qualidade do preduto a ser
desenvolvide, Eles envolvem problemas de: design, implementagiio,
interface. verificagdes ¢ manutengdio.

Riscos de negdeios; riscos relacionados & viabilidade do projeto. Entre os
riscos de negdcios estdo: produgio de um produto excelente, mas que
nio tem demanda; trocs de perente do projete; produgio de um produto

gque niio se encaixa no mercado.

3.3.2 Mentificugio

Messe projeto. a 2nfase ¢ dada #os riscos Inlemos ¢ externos.

5.3.2.1 Kiscos internes

() risco interno € controlado pelo lider. que pode reduzi-lo mediante agbes

diretas. Riscos internos constituem uwma parte das hmilagdes estabelecidas para o

projeto por meio da criaglo de metas. Dentre os riscos internos, estio:

Clusia

Prazo

Cierenciais

Perda de potencial

Fluxe de caixa

5.3.2.2 Riscos extemaos
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O rsco externo encontra-se fora do controle dos lideres de projeto, como, por

exemplo, as interfaces do projeto desconhecidas e cujas definigbes sfo feitas por

terceiros. Dentre os riscos externos previsiveis para esse projeto, pode-se citar:

Taxa de cdmbio: risco associado a operagdes infernacionais €m um
mundo no qual o valor relativo das moedas varia.

Inflagio: risco macroeconémice da perda de renda disponivel de pessoas
fisicas e juridicas, scarretando prejuizos ao fluxo de caixa e recusa do
projeo.

Impactos sociais: relacionado aos efeitos sociais, econdmicos, culturais,
sobre pessoas, grupos de pessoas ou comunidades.

Impactos ambientais: impactam diretamente no aumenio dos custos do
projeto.

Riscos operacionais: referem-se as perdas potencigis, md administragio,
controles defeitunsns ou falha humana. Além disso, fraudes e nscos de
maodelo (imperfeiches).

Riscos de Mercado:geram resultados adversos por conta da instabilidade

em taxas de juros, taxas de cdmbio, pregos de agles, etc.

Além disso, considera-se também o5 riscos externos imprevisiveis, como:

-

3.3.3 Andlise

Medidas reguladoras

Efeitos colaterais

Dentro do escopo do projeto serdo considerados os riscos descritos na Tabela 23

abaixo:

Tabels 23: Descricdo dos riscos ds projeto

Riscos internos

Riscos ﬂ':-t'tnrnﬁ.i.i:rwinﬁ.reis Riscos externos nao previsiveis

T

H\-'aﬂan;Eq nos custos Variacio dos custos por Praduto causa efeitos
causadas pelo canta de variagdes do colaterais (alergia, coceira,
fornecedor cambio efou inflagis gqueimaduras, etc.)
Atrasosno Crescimento na utilizatdo Reprovagdo do governo para
cronograma devidoa  de materizis que impactam  distribuicdo comerclal
dificuldades de & melo ambiznte
integragio dos

sistemas




.U;j.:lru-ua;;.i'?-n de Prablemas de qualidade de
patentes producic

Alteracio do escopo Nowos regimes de impostos
inicial

Erre na andlise do

sistema

Falta de aceitagin pela

sociedade

Probabilidade

Com iss0, pode-se construir a matriz de risco do projeto (Tabela 24):

Frequente

Provavel

Alto

Media

Baixo

Tabela 24: Matriz de Riscos

0E

Atrasos no
Cronograma
devido a
dificuldades de
integragao dos

slstermas

(1H

Movos reglmes
de imposios

Varacdo dos
CUskos por
conta de
variaghes do
cambio efou
inflacio

para

4

0:2

Baixo Medio

Reprovacdo
do governo

distribuicdo
comercial

Adto

Impacto

Aprovacao de
patentas

Muita alto




6 IMPLEMENTACAQ

6.1 HARDWARE

6.1.] Sensor de Temperatira

Para a primeira fase do projeto foram feitos,
inicialmente, testes com o sensor LM35d acoplado a0 Arduino
LING, O sensor LM33 possul 3 pines (Figura %), onde cada pino
(da esquerda para direita, olhando de frente para o lado plano do
CI) representa (TEXAS INSTRUMENTS, 2015

» Pino 1: Alimentagdo (Entre 2,7 e 5,5V)

o Pine 2; Saida analogica {Valor analdgico a ser
interpretado pele Arduino)

o Pino 3: Terra (GNDY)

6

_,-""#H

Figurn E: Sensor LM3Sd

Pars 08 testes, os componentes foram ligados em uwma protoboard, de acordo

com a Figura 9, ¢ o Arduino foi conectado ao computador via USB para envio do

codipo de programagiio e para fonte de alimentagio do Arduino.

Arculng LN

Figura % Clreaito parn teste do sensor LMAISd

& B8 B @
L |
5 @ B @




37

Para verificagio de erros de leiluma do circuito, os tesies foram feitos com 2
sensares an mesmo tempe comparando-se a leitura final (impressa ne Arduine 1.6.4) de
cada um deles.

(s 2 scnsercs leram a temperature ambiente na hora testoda ¢t observado
gue existia wma grande diserepdneia (considerando a precisio do projeto em quesi3o)
entre a5 medidas feitas entre eles, além do fato de ndo atingirem uma temperatura
constante. Ao analisar a curva de emmo por temperatura (Figura 10} mo datasheet do
LM35, percehe-se que o erre (em temperaturas diferentes de 23°C) serd maior que

.5%C, o que ndo se encaixa nos requisitos do projeto

20 |
15

1.0
05
0.0

L

TEMPERATURE ERROR ["C)
=

|
ks
in

|
o
(=

-T5 —E 5 FE-S 125 i)
TEMPERATURE ("

Figurs 1 Corva de ereo do sensor LVIAS [TEXAS INSTRUMENTS, 2085)

Porianto. foi necessiria 8 mudanga do sensor de temperalura para obter uma
melhor precisdo nas medidas. O sensor escolhide foi o DSIRB20. da Dallas
Semiconductor. Ma tabela 24 abaixe, foi feita uma comparagiio entre as pnneipais
caracteristicas dos dois sensores (TEXAS INSTRUMENTS, 20153) elDALLAS
SEMICONDLUCTOR):

Tubseln 25: Caracteriticns dos sensores LMAS ¢ DSTRGI

LM35 0518820

Diretamente calibrado em graws Celsius Interface 1-Wire que exige apenas dma porta para
Comunicacdo

Fator de escala finear +10mVy™C MEo necessita de componentes externos
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Erro de precisao de 0,5°C (para
temperatura de 250C)

Bpera entre 3,04 e 5,0V

Faixa e leitura de -557°C a 150°C

Mao necessita de alimentagdo na funcdo standby

Pode ser utilizado em aplicacdes remotas

Faixa de temperatura lida de -55°C 3 1257C

Baixo custo Erro de precisao de +-0,5°C na faixa de
termperatura -10°C a 85°C
Opera de 4V a 30V Resolugdo da temperatura programavel de % a

12kits

Corrents de fuga menor gue 60us

Corverte temperatura de 12hits para digital em
urm maxima de F50ms

Baixo agueciments, 30,08C em ar parado

Confipuracio de alarmes de temperatura

Baixa impeddncia, 0,10 para 1mA

Comando de alarme identifica e endereca
componentes cula emperatura estd fora dos
lirmites programados

Aplicagfies em controles termoestaticos, sistemas
industrials, termdmetros, etc

Como pode-se notar na tabela acima, o sensor DS18B20 serd uma escolha mais

apropriada para o projeto pois apresenta um erre de leitera de 0.2°C (Figura 11), menor

que o erro do LM35 na faixa de temperatura desejada.

BET
X

14

Trarmarensr Errar nS
=
=1
o

DIBTERI Ty s Evtnd Curve

Haleranse Tang S)

Frpura 11z Courvn de erro do sensor DS TRE20 (DA LLAS SENMICDNSELCTOR)
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Além disso, ele possui a tecnologia 1-Wire, que permite utilizar
varios sensores conectados a apenas um pino de leitura do Arduino pois
cada sensor possui serial number especifico, Essa tecnologia serd de grande
utilidade no nosso projeto se desejammeos ter uma média da leitura de mais de
LT SEnsor,

O sensor DS18B20 também possui 3 pinos (Figura 13) e as ligagdes  35¢
feitas do sensor com o Arduino para impressfo dos testes estA0  piayes 12: Sensor
apresentadas na Figura 13, Também foi necessario a utilizagio de um iz

resistor de 4,7k(), pois sem ele o sensor nfo serd detectado pelo programa.

oo LIND e ™

l:_! Fritring.orz

Figura 13; Ligacio senser com Arduinoe e representacdo dos plnos do sensor

Para o programa ufilizado no Arduino, foi necessdiria a inclusio das bibliotecas
OneWire ¢ Sketch. O teste foi feito colocando-se o DS 1BB20 em contate com a pela na
regifo proxima 4 axila ao mesmo tempo que foi medida a temperatura por um
termbmetra axilar digital € o tempo de cada leitura foi de 1000ms (15),

Para a prova de conceitos foram impressas as temperaturas lidas pelo sensor no
proprio programa do Arduino, sua representaglio encontra-se no grafico abaixo (Figura
14):
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Medi¢io da temperatura axilar
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Figura L4: Temperatara axilar medida pelo sensor DEIEBI0

A temperatura lida no termometro digital foi de 36,6°C e a temperatura de
estabilidade do sensor foi de 36,639C, provando que o DS18B20 apresenta uma alta
precisio. E importante notar também o tempe de resposta do semsor pois apds
aproximadamente |00 segundos ele j4 havia chegado 4 estabilidade (fempo inferior aos

termémetros digitais gue levam cerca de 3 minutos).

a.4. 2 Microcomtrolador

Para os teste iniciais do projeto, foi-se utilizado o Arduine Une. Eniretanto, para
atendermos um dos principais requisitos do projeto (ségundo foi explicado no item 3.3),
o tamanho, foi necessdria a troca para um microcontrolador menor,

Portanto, foi-se escolhido o Arduinoe Nano, O Arduino MNano & uma placa
pequena, completa e compativel com ATmegal28P, podendo funcionar via conexio
Mini-B USB, por uma fonte externa irregular de 6-20V (pelo pin30), ou por uma fonte
regular de 5V,

Cada um dos 14 pinos digitais do Nano pode ser usade como input ou output,
através de fungbes especificas, sendo operadas a 5 Volts. Cada pin recebe ou envia um
méaximo de 40 mA ¢ tem uma resisténeia pull-up interna de 20-50 kOhms {ARDUING).
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Entretanto, para melhores adequagdes em relaglo ao gerenciamento de energia
do hardware, o Arduino Pro Mini serd a melhor escolha para o projeto, como sera
melhor detalhado no item 6.1.3 de Gerenciamento de Energia. As carscteristica de cada
Arduino esi@o descritas na Tabela 26.

Tabela 26: Compuragiio enire s carscterlsticas das placas de Arduing {Ardwino).

Nome Uno Namo | ProMimi
ATmepn328P  ATmepal 68 ATmegad28F
ATmerai28F
. : A’

FVIT-IZV VITeY J3AV/335512V

Dperating/Input
Vot §V 512V
16 MHz 16 MHz % MHz
CPU Speed 16 Mz
Analagico IngOut &0 B 'l
Digital 10/PWM 14/ 14/6 145
1 04512 0,512
EEPROM [KB] ’
2 I 1
SRAM [KB] 3
X2 I 6
Flash [KR] -
UsBe Resular Idina -
LART | | 1

.13 Bateria - Gerenciamento de Energia

Tratando-se de um dispositivo wearable ¢ indispensavel e de suma importiincia a
realizachio de um estudo do consumo de energia do modulo adesivo. Para iss0, oS
componentes escolhidos foram analisados de forma tedrica e empirica com o objetivo
de validar a propasta inicial de doragBo da bateria, assim serfio propostas modificagbes
de software e de hardware para ottimizagéio do projeto.

No item 4.3, foi inicialmente considerado a wtilizag@io de uma bateria
recarregavel como a mais apropriada para o projeto. Entretanto, como sera explicada no
itemn 6.1.3.1, a fonte de energia mais adequada para o projeto serd a Bateria eletrdnica
de litio 3 V / 220 mAh CR2032.



6.1.3.1 Metodologia

Por padrio, as baterias disponiveis no mercado nio disponibilizam diretamente a
informagio da medids de sua energia. o fabricante fornece a sua capacidade em termos
de mAh (unidade usada para identificar a transferéncia de carga elétrica por meio de
uma corrente estdvel de 1 mA a0 longoe de uma hora). Assim sendo, o8 1estes foram
realizados colocande um amperimetro em série com & fonte de alimentagio para, a
partir de sua leitura, poder se estimar o tempo de duragio da bateria, E relevante
salientar também que © consumo de energia no Ardumo e ne Bluetooth represents
grande parcels do consumo otal, por conscguinte, a analise sera feita basicamente
nesses dms componentes.

Foram realizados testes para o primeiro modelo proposto sem modificagdes. para
esse case a leitura para 0s momentos anteriores ao pareamento fol em meédia de 70 mA.
durantc o parcamento foi de 48 mA (valor também encontrado ao longe da transimissiio
de dados) e apds o pareamento foi de 32 mA (esses sio oz valores médios pois a medida
das correntes apresentaram pequenas flutwagdes) . O consume do modulo Bluetooth
pode ser visto no datasheet (HO)L onde a corrente durante o parcamento se situa entre 30
¢ 40 mA ¢ apds o pareamento ¢ de aproximadamente 8 mA, justificando as divergéncias
nos dados de commente encontradas nas diterentes situacbes.

Supondo uma bateria comum de 9V com capacidade de 440 mAh e
considerando que nessas configuragdes ocorra transmissdes com duragdo de 5 sepundos
a cada 15 minutos, constata-se que o ciclo da comente se repete nesse intervalo de
tempo ¢ ¢ representado pela Figura 15 (desconsidera-se a corrente de parcamento & pre
pareamente pois s0 acontecem o primeiro ciclo, esse critério mmbém serd utilizado
parn os testes postetiores). Portanto. a corrente média serd de aproximadamente 321
mA. perando uma estimativa para @ duragio da bateria de 13.7 horas, valor aquém dos

resultados esperados.
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Episgint i Toripd
- -

Figura 15 Grifico da Corrente medida @ Tempo sem nenhama modificagia.

Uma das alternativas para redugdo do consumo de energia ¢ modilicar o
software do Arduine. Sabendo-se que o objetivo do produte ¢ fazer a leitura de
temperatura do paciente deve-se levar em conta que & necessiria a obtenglio de dados
apenas em intervalos de tempo. pois mesmo em casos mais agudos a variagio de
temperatura ndo € instantinea. Assim sendo, a transmissio de dados pode ser realizada
apenas nesses momentos, ou seja, pode-s¢ tornar o mddulo adesivo inativo durante esse
hiate {mantendo apenas o pareamento), Essa fungiio pode ser implementada aplicando a
hibligteca “Narcoleptic.h™ ao programa do embarcado, ela € responsdvel por executar o
uso do “sleep™ e manter o Arduine em modo de economia.

Existem virias alternativas para a utilizagfio dessa funghio, a partir da Tabela 27
nota-se que cada possibilidade representa quais componentes serfo mantidos ativos,
podendo “despertar™ novamente apés um tempo determinado ou a partir de um trigger
externo. No caso da biblioteca escolhida o modo usado € o power-down onde & usado
um intervalo de tempo para tornar o processador ative novamente,

Essa fungdo 50 pode ser usada para periodos de no maximo B segundos, a
implementagdo pama intervalos de tempo majores sdo possiveils apenas usando fungbes
de loop, coma o “while™ ou o “for™. ) trecho do codigo responsdvel pela execugio do
que toi colocado anteriormente € o seguinte:

fine (it el o= O

Marcoleptic,delay S0,
!
Especificamente nesse caso o modulo adesivo permanece em power-down

durante 14 minutos, terminado esse tempo o codigo segue seu fuxo normmal de

EXECULED,
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Tabela 27: Clocks afives ¢ Wage-up Sources em diferentes modes "sleep” (ATMEL. 2014},

Takle 109, Active Cloc Doamaing and Wake-up Sources in the Different Sleep Modes.

Bedrrm Clock Diormins
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Com essas caracteristicas a nova leitura de comente apds & sincronizagio dos
dispositivos foi de 24 mA nos momentos em que nfio estava ativo. Supondo que
permanega ligado em full power por 1 minuto e em power down por 14 minutos o ciclo
da corrente serd dado pela Figura 16. A corrente média serd de 24,6 mA acarrctando

uma cstimativa de duragfio de bateria de 17.9 horas, valor ainda abaixo dos requisitos

exigidos.
T T T T ] L "".",._ —_— 7
_1 T i
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Figura 16 Corrente medida apds a implemeniacio da funcio sleep.

Observando a Figura 16, nola-se que o consumo durante o modo sleep continua
sendo alto para o8 requisitos propostos, consequentemente, mais modificagies Ao
necessarias para afingir o objetive. Como apenas alteragbes no software nlio foram
suficientes, foram feitas também muslangas no hardware. No formato atual do projeto, o
componente HC-05 ¢ o8 demais periféricos estio conectados diretamente ao Voo do
Arduino, que ¢sth sempre em HIGH, sendo a principal causa do consumo excessivo do
madulo adesive mesmo em power-down, Como solug@o ligou-se a alimentacfio dos
periféricos a um pino digital do embarcado, por conseguinte, o Arduino adquire a
capacidade de desligd-los quando necessério.
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Sendo assim, madifica-se o codigo de execucio do embarcade para que. nos
momentos em gue estiver em power-down, sejem desligados todos 05 componentes
periféricos. @ treche de codigo da implementagio dessa Dungdo (complementar ao

citado previamente) estd disposto abamxa:

gt Wriref Ve, LOH)
efiriial Writed 2, ECF);
el iead Wrine i, L)
g e Wetey T LG,
N e i (S S
Narcolepiic. delavfRHM)

!
ellgitenf Wit Fee, HIGHD
digiral Wesree 2 HIe
ahigifad Wity 6 HIGHG
aligriral I¥eited T I

Antes da utilizagio da fungdo sleep define-se os pinos digitais empregados no
codigo em LOW, dessa forma o consumo dos periféricos serd nulo enquanto o madulo
estiver em power-down, ao voltar para o estado ative define-se novamente os pines em
HIGH para gque a leitura possa ser feita e o ciclo se reinicie.

Além da “Narcoleptic.h™ também fon mneluida o biblioteca “ave/power.h™. com
cla ¢ possivel desativar mddulos ociosos do processador durante o estade ativo do
Arduino, Como citado anteniormente o sensor dslBb20 faz a leitura da temperatura e
realiza 8 conversdo analogico-digital, possibilitando inativar o conversor presente no
processador com 0s comandos:

ADCERA = 0 Sdezabhilite o comverson andlagiva digital no arduing

Jreaser u'dr_ul'ﬂ.wh.l'ﬂﬂ. o fve g L'e.l.li'.l'fguih:.n;.'l.?il.l cler cTVETER, gie Do ceve exkd em 1

MNas configuragdes ulilizadas até o momento o embarcado nfio recebe clocks
externos ¢ também niio ¢ responsdvel por [omecer o clock pam algum periférico,
portanto, o SPI (Serial Peripheral Interface, que realiza 2 comunicagio senal sincrona
do Arduine com outros componentes) € desnecessirio para esse projeto, sendo

desabilitado a partir do comando:
paver_spi_dicable(); /7 desahitita SPY
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Como ndo serdo transmitidos ou recebidos dados via cabo seral o USART
(Universal asynchronous recziver/transmitter) também ndo serd utilizado, € desativado

pelo comando:
povier_nsartld disabler) o Sevinl (USART)

Asgim como o SPT o TWI (vardaglio do 12C, Inter-Inteprated Circuit) ndo & nutil
nesse projeto pois nflo existe comunicagdo com protocolo master-slave entre o
embarcado e os periféricos, pode-se inativa-lo a partir do comando:
power md_disablef); &5 TWE (20

Essas modificacdes propostas slio detalhadas nas segbes 24.9, 195, 20.11 e 22.9
respectivamente{ ATMEL, 2014).

Para essa nova confipuragio a leftura de comente durante o parepmento e
transmissdo de dados foi de 47 mA (duragio de 5 segundos cada), para antes do
pareamento a leitura foi de 65 mA (duragio de 2 segundos), para o modo ativo foi de 31
mA ¢ para o estade power-down 6.4 mA (nesse caso o pareamento e 0 pré-pareamento
devem ser considerados peis como ha o desligamento completo do modulo bluetooth ¢
nocessiro que haja a sincronizagio em todos os ciclos). Assim, o periodo da corrente €

dado pela Fipura 17 a seguir:
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Figura 17: Corrende medida apds s implementacho da alimentzciio pelo pino digital
Com essa estrufura a corrente média é de 8.3 mA, proporcionando uma
estimativa de duraglo da bateria de 33 horas, valor cocrente com os requisitos
estipulados.
Foi considerado até esse momento para os cdlculos uma bateria comum de 9V,
no entanto, suas dimensdes afetam dirctamente outre requisito considerdivel do projeto:
o tamanho. Por esse motive, € tendo em vista que a comrente média atingin valores que

pussibilitam o uso de baterias com cargas menores, optou-se por substituir esse modelo
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por 3 haterias em série do tipo moeda (CR20532), que possuem uma carga de 220 mah,
menor custo, menor dimensio ¢ juntas proporcionam a mesma tensio da bateria
comum, nesse caso o tempo de duraglo estimado passa a ser de 26,5 horas.

Apesar de alingir o8 requisitos, a troca de bateria reduziu pela metade o
estimativa de uso sem a sua troca € ainda existem fatores que amplificam o consumo de
bateria. Analisando o esquematico na Figura 18 do Arduino nano usado para os tesles
nota-sc gue ele possui uma interface UUSB que depende apenas da alimentagio do
regulador de tensiio (+5V), isto &, independente do modo em que o embarcado estiver

operando nio haverd economia de energia nessa interface.

Arduino Nano
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Fizarn 18: Esquemidtico do Ardulng nuny
Como alternativa pode-se utilizar um outro modelo dé embareado: o Arduing
pro mini. Messe componente pode-se observar a partir do seu esquemdtico (Figura 19)
que nio existe wma interface USBE, o que representa uma redugio no consumo de
energia, além de pussuir menores dimensdes e custo, ou seja, € favordvel aos regquisitos

do progeto (tens 3.2 e 3.4).
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Implementou-se as mesmas confizuragbes do tesie mais eficiente do Arduine
nano no Arduino pro mini, dessa forma, a leitura de corrente pré-pareamento fol de 6
méA, durante o parcamento foi de 45 mA, para o modo ative foi de 29 mA ¢ para o
modo power-down foi de 3,3 mA. Assim sendo, o ciclo da corrente para esse modelo é

representado pela Figura 20.
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Figura 20: Corrente medida no Arduinn pro mini
Portanto, para  esse embarcado a  corrente media serd  de
aproximadamente 5.3 mA, gerando uma estimativa de duragdo da bateria de 41,5 homs,
valor que cumpre de maneira satisfatdria os requisitos exigidos. A Tabela 28 mostra um

resume das correntes médias obtidas de acorde com as configumagies.




Taleela I8: Hesumo dos resultados abtidos.

Confliguragio Corrente Média{mA) Tempo Estimado da Bateria
- {horas)
Menhuma modificacio i1 Buteria comum de 9y
{Arduinog mano) 13.7
Hateria moeda
6.8
Inclusfio da hibliotecs 246 Boterna camum de 9%
Murealeptic 7.9
(A rduing nano) Bateria moeda
)
Inclusio da biblioteca B3 Battoria comim de 9y
av rpower: b+ Uso do pino 53,0
digital para alimentagio dos Baterin moeda
prriféricos {Arduing naso) 23
Todas os medilicnghes LM Bateria comum de 9%
implementadas no Arduing 8.0
pro mini Bateria meoeda
41.5

.14 Implementacdo Final

Ma Figura 21 abaixo, temos a representagiio em 3D final do Hardware,
desenhado pelo software Kicad 4.0.0 RC1. O cddigo final wtilizado para a programagio

do Arduino encontm-se no Apéndice A —,
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Figurn X1: ¥isao frontal do miduls fnal implementadao,
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E na Figura 22, enconira-se o circuito impresso, de apenas uma camada, que serd
utilizado para confeceo da placa de cobre. A dimenslo final da placa serd de

Bxdxicm?®.

4 cm

Frgura 22: Circalto impresso do mddulo fanl implementado,

0.2 3OFTWARE

Na 2" fase do projeto do Mébdulo Adesivo, € necessiria a criagio de uma
interface para comunicagio do computador pessoal com o hardware, via Bluetooth, e
que seja amigivel ao usudrio. Dentre as varias opgbes de linguagens de programagiio
que possibilitavam a criag@o desta interface, a lingnagem Java foi a escolhida, devido a
abundincia de bibliotecas com fungdes pertinentes a esta aplicagio.

Apbds uma wvasta pesquisa ¢ andlise das horashomem necessdrias para
implementag@oe da interface, foi decidido a utilizagio do Software Processing 3.0bd
(PROCESSING FOUNDATION), gque ¢ uma ferraments de linguagem e
desenvolvimento aberta para escrita de programas em Java, utilizada guando deseja-se
que um computador se comunigue com o Arduino, por exemplo para mostrar ou salvar
dados coletados deste.

O Processing foi utilizado para se comunicar com o Madulo Bluetooth através
de uma porta serial especlfica do computador (COM). Para a implementagio das
fungdes prapostas foi necessdrio incluir as seguintes bibliotecas:

PPOCEETIRE seral

R e iR s Tar
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A primeira ¢ responsavel pela comunicagio serial através do Bluctooth dos dois
dispositivos, & encarregada do protocolo de interaciio entre eles. definindo assim bits de
paridade. velocidade de transmisséio, bits de dados e stop bits. A wtilidade da sezunda ¢
prover um método pritico de construgiio de graficos a partir do arquivo .csv gerado,
complementando assim duas Tuncionalidades oferecidas pelo programa. A terceira
biblioteca citada possibilita a execugdo de arguives de audio, item necessirio para a
eriacdn do alarme sonoro.,

Para que seja possivel a implementagio do fluxograma apresemado na Figura
23, sdio necessarias modificagdes na biblioteca “processing serfel”, lsso se deve ao fato
de que as fungies executadas por ela interrompem o curso do programa caso a conexio
nfio seja bem: sucedida ou caso ndo encontre nenhum dispositivo para comunicagdo. ou
seja, sem essa alteragdo o executivel sofreria um “crash”™ em qualguer momento gue o
madule Bluetooth desligasse, impossibilitando a efetivacdo do que foi sagerido no item
6.1.3 (Bateria - Gerenciamente de Energia). Dessa forma. o trecho de codigo

modificado € apresentado da seguinte maneira:
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Figura 23; Fluse de Bgica parn interface do wsudrin

Com isse, mesmo que nio haja conexiio o programa continua sendo executado, o
computador continuard monitorando o smbiente em busca do dispositive médica até
que cle esteja disponivel para pareamento e posterior envie de dados. Apos » recepgiio
dos valores de temperatura codificados em ASCIH o programa faz o tratamento dos
dados ¢ os disponibiliza na interfice para o usudrio em forma de tabela ¢ grifico.
atualizando a tela ¢ o arquivo . exv para os novos valores recebidos.

A conexdo dura em torno de T minuto. em seguida o componente HC-05 desliga
pois o embarcado entra no modo power-down (no gqual permanece por 14 minutos).
todavid. mesmo com cssa situagdo o software continua reconbecendo a conexdio come
ativa inviabilizando futuras recepedes de dados. Por esse motive utiliza-se o seguinte

comando;

T mtifi g - fasrlinge = FO000 ;3
Anrinila Saka thiniy every 0 gecoply” I
my Porr st i il
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Este trecho & responsdvel por encerrat a conexfo antiga e procurar por uma
nova. continua em loop até que possa parear com o modulo adesivo, reiniciande o ciclo,
Esses comandos sio sempre executados apds a recepgio e tratamento dos dados (por
isso ¢ indispensdvel que se tenha wma referdncia de tempo, representada por “millis()™).

Deniro da interface espera-se passar para 0 usudno as fungbes:

o grifico de temperatura vs, lempo:
« tabela com dltimas leituras de temperatura;
s alarme;
= envio cmail direcionado ae médico do paciente;
s temperatura real da Oltima leitura;
s peragio de arquivo .csv com os dados coletados.
O layout final desenhado pelo Microsoft Visio 2010 estd representado na Figura

24.

Figura 24: Frojecio da interface final do wudric,

O codigo utilizade no Processing encontra-se no Apéndice B — O Huxo de
comandos serd definido a seguir:
1. instancia¢fo de vandveis ¢ bibliotecas;
2, verificacio de conexo com porta serial:
3. abertura de arguivo .csv para coleta ¢ gravagiio de dados da leitura;
4, fungio "void draw”, contendo as fungles principais.




A fungiio "void draw” possui os principais comandos para impressao da interface
final, sendo implementade o grifico de wemperatura, além da fungiio alarme para o

usuirio, atendendo aos requisitos de Marketing (item 3.2).

621 Platedforma Amdroid

Devido ae grande memado de portiters {como smartphones ¢ tablets)
considerou-se tambeém a implementagio de um software direcionado a esse piblico. gue
apresenta @ vantagem de ser de ficil scesso e de uso frequente ¢ colidiano. Nessa drea
existem muitas opgdes de sistemas operacionais, dentre elas as principais sio o 03, o
Android e o Windows Phone, Tendo em vista que o sistema operacional Android
domina grande parte do mereada de portdteis (nos smariphones esse dominio atingiu
90% do mercade brasileiro po primeiro trimesire de 20153 segundo informagdes da
Kantar WorldPanel ComTech) optou-se por utilizd-lo, possibilitande maior abrangéncia
para o projelo,

Sendo assim, criou-se um aplicativo para Android que disponibiliza as seguintes
fungdes para comodidade do usudrio:

e alarme sonero cm caso de febre;

s email de aviso com anexo das temperaturas lidas caso seja constatada

situacio de febre;

s femperatura real da dltima leitura:

= seragio de arquive sxr com os dados coletados

E possivel notar a partir da interface com o usudrio flustrada na Figura 25 os
itens listados acima, além da alternativa de ativar ou desativar os servigos de aviso por

email e de alarme sonoro,
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§ oW 4 a0 rEDs

Aguardandn consgdo

HMIPOHTIYOS PCLEE DESLOSENTA
PAETADIOS DE DUEROSTIVES
TEMPERATURA

i HORa 180513

Figurn 25: Interface parn wsudrio parn smariphane Android.

Para a comunicagioe do aplicative com o médulo bluetooth foi utilizada a mesma
logica eitada neste capitulo para o caso do proprama para Windows, divergindo apenas
na forma em gue progura nevamente pela conexio. O Processing (nd momento em que
eNcerra a conexdo para tentar uma nova) busca constantemente o dispositiva bluetooth,
no case do app Android (onde a bateria também possui prioridade). essa busca & feila
emn intervalos de tempo justamente para que haja um menor consumao de energia.

Para a implementagio do aplicativo foram consideradas as seguintes condigdes:

e A leitura de temperatura deve ser constante, independente se o usudrio esta

com o aplicativo ativo na tela,

s O usudrio deve estar ciente de que o aplicativo estd em funcionamento

s A interface deve facilitar a interagio do chliente, melusive ns ativagio e

parcamento dos dispesitivos.

Para que um aplicativo continue rodando em background (ou seja, para que
continue ative mesmo que nio seja a atividade principal) € necessiria a criaciio de um
servigo, no entanto, um servigo simples estd predisposto a muitas agbes do sisiema para
o seu fechamento (o 80 pode optar por encerrar o servigo para liberar metnonia) , o que

inviabilizaria uma conexfo confidvel entre 0 modulo adesivo ¢ o dispositivo portatal,
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Dessa forma, & vital que se atribua uma prioridade maior ao aplicative para que

50 seja encerrado em casos extremos, sendo para 1sso executado um  Service
Foreground, esse lipo de servigo confere ao programa preferéncia no sistema e estd

demonstrado a seguir:
Pericinplatend peading et = Pendieefatent, petdctivinithis, O,

wctificatinonfnten, &)

Bitmap icon = BitmapFactory, decode ResourcefperResourcesy),
R drcnvable fermametro)

Notficarion potificarion = pew NotffcarlonCompal Bullderithis)
AetConentTitle " Eagy Term™l
et Ticker™Easy Term")
cserCerent Text ™ Moniforaomento ge Temperirtora ™)
serSmalifconiRripmap.ic_famectier)
setloargeloonfBinnan createSealedBimaplicon, 128, 128 falsey)
serteninterntpending Infent)
Sserfingoingftrnel, buildl;

:J':'rri.l':r.ln'.ﬁr-rmuu"f.?I']'.?,.IM{.rrL':r.'r'mu;_.' Himicio da execigdn de FW'-HE'J'rJIrnni"

Além de atender a condigio estabelecida no primeire ilem €8sa fonglio também
cumpre o segundo item, pois gera uma notificagio ao usudrio que pode ser vista com o

programa em segundo plano (Figura 26).

§°  Imiy Tam

[ R e e T ]
—

sy o slarF e

Figara 26: Motiflcagfio de funclonaments do programa na tela principsl 4o smartphasne.
Para uma interface mais amigdvel ao nsudrio e maior facilidade no uso, foram

implementados botbes para que a descoberta ¢ parcamento do dispositive bluetaoth

sejam feitos pelo proprio aplicativo. Além disso. o usudrio possui o controle sobre os
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alertas perados pelo programa, as varidvels que controlam o envio de email. e o alamme
sonoro em caso de febre. Eles sio dados pelo priprio cliente a partir de flags peradas
pelos switchs da imerface, podendo ser observado a parir do codigo abaixo:
ifirtermpe= 37 80| | (rrmp 3500 Sverifiva ge o temperatura exta fora do seemal
HapSendEmal++;
Ty Ty ———
sertiael starte ) !

Isto  posto.  garante-se o cumprimento das  condighes  estabelecidas

proporcionando ao usuano facilidade de uso e conloro,




TCONCLUSAQ

0 protdtipe onado neste Projete de Formatora tentou seguir os Regquisitos de
Marketing e Engenharia propoestos no inicio da identificagio das necessidades. Para
isso, virias mudancas foram necessirias no escopo do projeto.

Inicialmente, foi-se trocado o sensor LM35 da Texas Instrument para o sensor
DS18B20 da Dallas para suprir o requisito de precisdo, poiz o primeiro sensor escolhido
apresentava um erro de leitura maior que 0.3%C, Depois. o tipe do Arduino utilizado fm
modificado, sendo escolhide o Arduino Promini. aterdendo ao requisito de tamanho,

Ainda atendendo o requisito de tamanhe, o protélipo final utilizoeu uma bateria
de Litie 2 um madulo Bluetonth come escolha de transmissao mars conlhiavel de dados.

Ao tratarmos os dados pelo proprama Processing no computador. foi possivel
obter uma interface clara e de facil compreenso para o usuario final. assim como poder
informd-lo se o paciente apresenta febre com uma precisio menor gue 0.2°C.

Portanto, tanto o module Hardware como o madule Software se adequaram as
necessidades do projeto, além de apresentarem uma alta performance e durabilidade,
satisfazendo o objetive de monitorar a temperatura de crian¢as de (0.a 3 anos durante 24

horas, permitindo avisar ao usudrio se o paciente apresentar febre.
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APENDICE A — CODIGO HARDWARE

-

Codige utilizado no Software Arduino 1.6.4

Finciude <Oneldire e Shinehusdo dos bibliobecas
#inciude <FoftwareSeralhi
#rcivde <Morookepic.he

Ainciyde cavr/Dower.he

Saftwoareseral BUE, 7L RK TX

Drielire @52l A define o pine digital 2 oere recepodo dos dadas do sensor

const int Voe=100 Afdefine o ging 10 como Vo

fong lastTine = {0 Sdefine umao varigve! pore fungdes com o tempe decormido de execund

vaid setupivoid) {
MeerTirme = ullisfly Sfuse @ funeBo millis pora leiturg do fermog
pintdode|lics, QUTPLTY
digitaiiteVio, HIGH);
ARCEAA = (O Sdesabillte a conversan anslngico digilal no arduisg
power_ode_disabief); & ADC
powers sod disailef]; £ 58
power wsartd diseblef )0 Sennl [USARTH
powes bwil_disabilef | A0 TWI 120
Hpower timer_aisobief LA Tiner 0
Apower_timer]_disebief ;A Timer 1
Soower timer? disablel ). Timer 2

vold leopivord) |
byte 1 Sdefinicio de varidvels pore o recepgfo das dados do ds12b20
byte present =4l
byte type 5;
byte dotaliz);
byte qddif8);
oot celsius, fohrenheit; Sfvarkdvels que defimrio gual for o sl do emgenatung

A digitatWrite( vee, MG ),




if{ lds searchiadde)) {
A Serigl printind " Todos a3 sensores jo forom detectaodos "L
A Seril printinf )l Afmuntas camandos s&e uliinedss pors g testes, principalienle og
ds.reset_searchi); /fque utilizam a Serial {gue depende da conexio via coba)
delop250);
return;

/

A Serlal.grintf "ROAT ="l

A forl i=0; <8 i+t) |

£ Seriglweritef"

A Serll print{oddifi], HEX)
b

A i (Onewire ercBleddr, 71 1= ocarTTH
A Serol printini"CRC imealido!"'}

A return;

M

A Seriol prindlnf);

A abardagemn dos diffrenles caos @ modeios e spnser
switch {eddrl0f)
cose Ol
Senol printin™ Chip = 05 185207
fype_5=1;
bemonk;
cose Owa
Jserial printin" Chip = DEIREI0");
type 5 =10,
Break;
cose Ol
A Berial printin(® Chip = DE1822°);
g 5 =0
brealk;
defmult:
Afenal printlnf" 0 dispositive aeo perence @ fomillo D5 1820. )

et




drresetfl
s setectioddr;
as.writefxdd), A funcdo de esonibo do sensar do BBSlEce anewire

deloy(1000);  // espera perg que o3 opdes onlteriores sefom Execuloois por complieto
present = ds.resedf);
diseleci{oddr);

a5 write(dnBE )

A Beeial pring™ Data = Y);

A Seriol printfpresent, HEXT
S Seciolprintf” "),
for | i= i< 9;iv) | /i 50 necessonios 3 bytes
aacajl] = asreeafl; Aflefturo e ormazenomento dos dodas oo sERsOF

A Serilprintfdatali], HEX):
A5 Senal printf™ ),
!
£ Seriol primi™ CRC=",
S Seriol printfOne Wire:coreBfdato, 8l HEXI:
S Serio printinfl;

A Comverter os dodos para o temperateng real
A porque o resiltedn é wm sinal de 16 bits, ele deve
A REF arrngzEnoda em pin atle 1, gue ¢ semmpre de 16 it
A mesma guanda campilode porum processador de 32 bifs
int16_trow = (dotaf1] << 8 | dolalo):
if ftype_sl{
FITW = row << 37
if fodatef?] == G20 |
A resalupde maximo de 12 hits parg o conversdn A/D
cowe = frowe & OxFEFO)+ 12 - dobafE);
!
felse{
byte ofig = [dotals) & Oxsd);

,.u':-"'parn' menores resalucdes alguns bits 8o ﬁndl:ﬁru'n'q:, #nido sera-se eles
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il fefg == QeO0) raw = raw & ~7; £/ resolugdio de 3 bits, tempo de conversfo: 93.75 ms
efse if (ofg == Dx20) row = row & =3, /7 resaiugfo de 10 bits, tempo de conversio: 187.5 ms
else iF (ofig oe Died ) row = row & ~1; 4 resolupSo de 11 bits, fempo de comversao: 375 ms
A0 o padrio 8 o resolincio de 12 Bits com fempa de conversdo de F50 ms
i
celsivs = {floatlraw £ 16.0; Sfdefinkgdo do temperatura enm Celiius
fohrenheit = colsivs * 1.8+ 3200 [Adefinico da ternperature em Fahrenheit
A Serial print{™ Temperature = ");
A Bertal printfcelsias)
A Beriol prindf"” Celsius, ")
A Seciol peintffahrenheltl;
A serial printinf” Fohrenhed ")

delaw$8750); Alempe de espere paro que Aoio 0 pereamenta ealre o competodor
J##e 0 mddulo tluetooth
b beginf &) Afinkio da trensmiisdo de dodas poro o compufirdor
Hrennticelsius)) AOdoeas o Serem sl idos
adelmpf 10 Alespero porm que seesecute o8 funcdes anferiores por completo
A Jor fint j=iic=1iee]
A Norcolentic. delmpf8oool, &

&)
Afverifico se ocorrsu 0 passagem oe 50 sequndos desas

I miiisf) - Jostfime = 50000 1 Ao imicka da leifurg porg iniclar o processa ge power-daven
drigitalWnte Ve LOWE:  Sfdefinige a8 pinas Wiados em DOW pora scanavaiis de energia
it riteT 2, LOWV
digitoiWeite, L QWL
digritoiwiritel X LOWE

S fial i=Qie=104:3+4+) |
Norcoleptic.delay(8003); Sfexecucdo do sleep em ciclos de 8 sequndos, no folal

| A a dureedio & de 14 minuiod
digiteWrite/Veo, WGH]): A emboreado volte o fivar alivo ¢ defing-se o5 ginos érn HIGH
digitallintel 2, HIGH);
digitcrlWritel&, HIGH);
digitalWntef Z HIGH]
lostTime = millizf); Afeitvro do tempo pard repetic o grocesss




APENDICE B~ CODIGO SOFTWARE

Cadigo utilizado no Software Processing 3.0b4

impaort processing.seril, % Amporto o bibloteca poro abrir umo cominicagdo
import org.gicentre wiils stat. ;4 biibieteco poro conrstragfo do grofico
impord ddfminiem. ¥ Sfwblioteca pars execugio do audia

A definicho das abjatos das blistecos

X¥Chart lineChart,

Kotleniens maieviem,

AwghioPlryer player,

Serlal mypPort; Mestoncio a biblioteca porg @ comuniopfo Serial
A wma instdneia porg coda imegem da interfoce

Plmage funde; SG8ackgrownd

Pimage ponteirg; f/Panteira

Blmage termametro, ATermometno

Print Writer outpuitemp;

inf walkor_racebidn; ACne umo vandue! pone ormazanas 0 »alar recetiiay pela senel
ingJf vetar_ose = new inTf 7] Afvetar oomn valares em coaigo ASCH

intf} vetar_hora = new int[8(; ffvetor com valores do horo de leiture

Fradf] vetor_mdmuto = fewe IngRY Ao com vilones dos mingios o feiteea
flootil vetor_temperotura = new fioatf8] Afvetor com valores de temperatura
it g.bLcel Sfvanavels de gunlio peng @ leiturg dos dodos recebidos

i Wvavn, minute; sequnda, 1, [ fag, eituee; Afvandvels de ouseilio

Srring woior

Bewalecn feste;

Mt femp, eirotemps, einalemperoloni,;

InAg insiTime = ;

wirid setupy)
{

lett Tirn = eiflisf)) Afrafardneid de tempn

AF primiaf st Time))

‘Ilrllll'rlllrtrrrvrll R 'LI'FH'I'FIIEA '45 EE'I"IEHG'EE
mPuTAmiiilt o g —-Fll'l-l:l_n;.l
String porthame = Seriglistf)f2]; fflists as portas COM {Seriaf) encontrodos e




Sfarmazena o escolbida na voriavel poriName
printaArray( Senal ist(l);

SimpBart=new Senalfthis, portName, 26001 Abre uma comanioasdo Senal com bowd rote de

GEO et

SlarintinfportNome )
Siteste=myPort. nctive();
Hprintinf“teste="teste];

I#I.l.jjmlllll--|lll||l.l.¢ll;.:.;.;;i}::-AEEHTUM oo

El.,rii'i"r sdd g drrssdedFrrrdedrerryersedw #_.I'I:I'f

oirfpuitemy = cregte Writern  Tempenrtorg.cse”),
dufpuitemp print" TEMPERATLIRA "+ "in "}
autpuitemp skl

Il;llrllv-|ll-r-rr!!#rf!rr!v--irrﬂEﬂmEﬂEj

UARFAUEE"*qd-t-i.iqy-'-tqJ-.pqu.pqqpq-tiqad.p}ijjfaijq.jj

lingChart = new XYChertithis):

milm = new Mlimithis)

pimper = minieleod e groove.mp3"). Sfidefinicio oo orgeivo de dudio
i=tt

feiturg = 13

Siog=1:

.llll'.llr"I‘Ilil'IfilllJ‘-llf.’-‘*i'iljJiiljillDEFJHI{'ﬂEg

FN?'ERFM'E““"'"""'“'"”'"""""'"'"""',-"'..-‘r

Jfunda = lnadimegel “fando jng*); Afimagens a serem cacregadoes

panteiro » loodimage|"ponteiro.png™);

tarmanelrn = foadlmage! "termamelra pig ")

size(1280, 7201 A/Define o lamanho da tels

backgrownd(255); ADefine o background

Alimogeftermometro, 22);

AfCarrego a fanite de texte o sor wtilizoda
textfont{createfont! "Ariz! Bold", 18},
bextAlignf CENTIR);

ARGLITIAD

DE

na

llll'll,l'll-ii-iii-iiiiiiiii-i-i-i-iiii-+iiiQTHEEHti‘iiiiiiiiiiiiid‘it’il|liiiil‘iid‘iiiii-ﬁii-ﬁiiiiliiiiiil




Wy ",.I",."'

raFil Spreenchiments do retdngulo

reci{width/ 2 height/ 16, width/2-widthy/30 height/2]; #fcrngio do retdnguio
[fari=13=1lg+4 ) ffenogda de linhas pora a tokela

finefwaeth 2§ heigh 204+ helgh i/ 16, width-width 20, Thein M 20beinht 18]

!

Lo widbh /2 vwidth * 14,90 heigh D G+ heigh 20 wid bh /3 s weidfth * 14,590 heig bt/ 16+ hergh t/2 )
linelwidth,2ewidth * 28,90 height/15+height 20, width/Z+width* 2890 height / 16+ height /2 )
ey

textf"TABELA DE TEMPERATURA', width/2 +width*3*14/150, herght/16+height/30);
test"Leltura”, width/2+width *1°14/180, height/16+helght/20+height/30);

textf “Hara', width/2+width*3° 14/180, height/ 16+height/20+ height/20);

test “Temperobura "G Y wigth/Zowidth *5* 147180, Relght/15+height/20+height/30);

lllflllll"'"'-I'-F'F-"""""""""cﬂ'u‘rﬂmu

Eﬂ'ﬂfrm-ﬁ iRt F AR AR EFR AR AR R R R A '_.lr:l'll

povifeirn

fpzas)
rechiwirdths 2, height/ 2+ height A Ged, width 2 wict 30 heighes/2-height 1610

falf o
text{"GRAFICD DE TEMPERATURA ", width/2+width*3*14/180, height/2+height/16+height/30);

Strenstatefwioth/2, height/2vafuste_yl; //Posicions o-ponto O do interfoce ne centro da telo
A AfCom afuste de 14 pixeis em y {height)

Afrotatalradions/- 2L

Almagefpanteira, fpontedm. width/2), -ponteiro.height+ 7)1 f/Posiciona o centro do fure oo

Fi JAa posicdo central do grofico no imogem de fundo

lll."llll"l- B E SRR e r-rrirr:cmmmfs D'::I

PALTENTE RS S e bbb r e d E R d S S b S b bR b R R R bS]

fif2ss);

rec{2,2,256,120);

imageftermametrg, 55) feormego a imogem da termamens
rectf 105, 2, 148 1340),

.l.l"ll'tittll-tl!itlttttttttipﬂrmrp__ﬂ TENTATIAA IJE

ﬂﬂm’a’.ﬂﬂ LA LR L L L L PR LR L L Ll AR L Ll ‘-l':l"

ryPort=pew Semalfthis, portilome, BE00)440re vme comuricocfe Serisl com bawd rote de
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9500

virid arawf)
{
if imyPort. ovollobief] = D) J/5e algo for recebida pela serial

{
venor_recebido = mpPart. read(); SfArmazena o que foi lido dentro do werigvel volor recebida

velor asclij=walor_recebido;

b
iffi==7}
a=wetor_ascidl-48, Aobed soa o5 wlores recebidos em codigos de ASCH pelo
R Comvertidog
befvetor ascll]-48); ffoora os valores reafs, codg um regresenta bm digito do
bempenrtung
c=uetor_psel3)-48);
d={{velor ascl4[l-<8),
walor=""g+be " oot ffconstrucen de string contendDd o (EmMperatuo
termp=Fioal. paretontvalor), Aconverte string pro oot
printinftempl;
f=0
hara = how);
minuta = minutefl;
segunds = secondy);
Aoitpettemp pontiborg+ " “vminuto+","); Aoz e escnito do fempo no orguive
cerfputterma pera et L
oulpultempprniftermp+*in®l;  Aaz o escrilo de lemperatura no arguivo
o temp ffushil;

Illill! FEEREF RS EEE S EJ‘H‘ﬂﬂ .-ﬂLﬂEME EEEF R TR Illlll

fitempe=I7TH Sdefine o temperaturg de dispors do alorme
if{ player.pasition(] == player.lengthi} ] {
plaper. rewing(;
player. playil;
!
ek |




plyer ploy)
,
Sfsenahdoilfl;
J

ll..lilr'r CTETPEF T AT IO ER LisTF] Amnm;lri'rrrrr'l FEFFREOEY !ﬂrrfﬂl.l'

lllf": W Ry rtr!rmm

fNTERFME*liFi-ﬁiiti'-iiiiilﬂil‘iiiii‘i’liiiiilifliﬁil-ﬂfii*ll‘fil‘li'iiiiiiiilii-ﬁliillt‘f

f!irttttt!ti'}mm pE FUHmvt-rr!Iiri!i‘,f

sizef IR0, 7200

bockgroundf255); ffarvalize o imegem de funde (bockgraud) do interface
fcarmege o fonte de texte o ser wiilirooa

textfontcrectefont "Arial Bold", 18],

teatAlamfCENTER),

fn{255);

rectiwidth/2, height/ 16, width/2-width/30, height/2);

ferli=1f=Ta ++N

tine{ width/2.i “height/20+height/16, width-width/30,/ * heighti20+height/16):

i

Tire(weichth/2 +width 1490, height/ 16+ height/20, width/2 +width * 14/90 height/16+height/2);
linefwridthy2+widih * 28790, height Ao+ helghl 20, widthy e widih * 28/ height/lasheigfr2 )
fityay;

textf* TABELA DE TEMPERATURA", widfh/24uiath "3 14/ 180, height/ 16 +height/30);
textf " eitura®, width/2+width *1* 14/180. height/16+height/20+height/304:

bertf " Hern ', widthy/2+widih *3*14/180, hefght/16+height/20cheighty/A0);

textf " Tempemturaf "Cl", width 2+ width *5* LR, height 1 e+heighlA20+helght30),

iffleiturpc Qi A58 leituras dispostes no tabele com informocio do hardng
vetar horoffiag-1] = hara;
vetar minuloffleg-1) = minubo;

vetar_ temperetuealiog-1] = tema

forfj=2;j<flag+2;j++)]
textff, width/2+width "1 * 147180, height/16+height 20+ height/20vheight/30);
tewt{wetor horalf-1]s " "svetor_minutoff-1], wigth/ 2+ width *2 147180,

height/16+height/20+/*height/20+height/30);
text{String. format{" % 1 vefor_ temperaturalf-11), width /2 vwideh "5 " 14/180,
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height/ 16+height/ 204 *helaht/ 20+ height 30}
!
elsef
forti=;j<Tif+ i
vetar_haralfi=vetar_horoli+1];
veltor minwtolil=vetor mingtalj+1];
wvetor tempenaturalf=vetor temperoturali+a )
!
vebor_horaf 7] = hora;
vetar_minuiof7] = minute;

veter termperativalfl = temp;

flog-= leltura-7;
forff=1; =+ }f
textffiog, width/2ewidth*1 *14/180, height/16+height/204 *height/20+heighty/30);
teatfvetor_horaj-1/+""wweror_sineiafi-1], widbh 2 FandEh 3" 145180,
height/16+height/ 20+ *height/20+height/30);
text{string_ formnall "% 21, vetor_tempernaturalf-11) widE 2 Hwndth * 5 14,180
bt/ 1 6-+eighn 204 Thelgh L 20+-height /20);
Tiag = flog+1;
Afrintinl"flag=".fagl:!
!
fil255);
rectiwidthy2, heightd2 +height/16+4, width/2-width/30 heights/2-helght 16-10),
fikiay;
text{ "GRAFICO (] TEMPERATLIRA®, widthd 2+ wielth 3™ 14180,
heighty2+height/ 16+ heights/10);
floges;
fetfura 4+,

textFont{create Font “Arial Bold" 4518
Pt Aligef CENTER),

fik{255);

Festf2, 2,356, 120|;

imagetermomelro, 5,51

recif 108, 2 148 1180

Fillfezf;

tewt{String format{"R. 1" templ, 179, &2}




T

tefa
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