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RESUMO

Em virtude do progresso da tecnologia na area de saade e de um eventual

aumento da demanda, pela populagao, por melhorias e novos equipamentos no ramo

clfnico, avangos da Engenharia em pesquisa e desenvolvimento voltados i medicina

tomaram um grande impulso nas 61timas d6cadas.

Com o crescimento do nOmero de mulheres que trabalham fora de casa e a

difusao da internet por todo o mundo, torna-se necessaria e conveniente a criagao de

equipamentos que possam ser monitorados a tonga distancia, especialmente tratando-se

de criangas e rec6m-nascidos enfermos.

Pensando nisso foi criado o Eas)/term. uma solugao inovadora que visa a

auxiliar nos cuidados m6dicos dos primeiros anos ap6s o nascimento, que sao

fundamentais para o desenvolvimento da crianga.

Ao longo das pr6ximas p£ginas, uma compreensao detalhada do projeto e do

funcionamento dessa nova tecnologia sera atingida. Inicialmente, serao apresentados os

requisitos do projeto devidamente embasados nos conceitos m6dicos pertinentes. Em

seguida, o processo de implementagao do prot6tipo 6 explanado, e nnaliza-se com uma

conclusao sobre a adequagao do dispositivo frente aos objetivos inicialmente

determinados.

Palavras-Chave: Engenharia. Engenharia e16trica. Dispositivos m6dicos. Telemedicina.
Termometria. Arduino



ABSTRACT

By virtue of the progress of technology in healthcare and an occasional increase

in demand, by the population, for improvements and new equipments in the clinical

Held, engineering advances in research and development that are focused in medicine

took a great 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 Easyterm, an innovative solution that aims at helping

medical care in the first months after 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 concepts. Following, the

implementation process of the prototype is explained. and finally, a conclusion is drawn

about the device’s adequation with regard to the initial objectives.

Keywords: Engineering. Electrical engineering. Medical devices. Telemedicine. Thermometry,
Arduino
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1 DEFINI(,'AO DE HIPOTERMIA E HIPERTERMIA

Segundo a Organizagao Mundial de Sa tIde (OMS), a faixa de normalidade de

temperatura em criangas d entre 36,5 '’C a 37 '’C e hipotermia d classificada conforme a

gravidade :

• Potencial estresse do frio (hipotermia leve): temperatura entre 36 '’C e

36,4 'C

• Hipotermia moderada: temperatura entre 32.0 '’C e 35,9 '’C

• Hipotermia grave: temperatura menor que 32,0 '’C

Hipertermia C definida como temperatura corporal acima de 37.5 '’C e mais

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

1.1 FEBRE

Em condig6es normais o corpo humano controIa a temperatura de forma a

manter os 6rgaos internos em torno de 37'’C. Quan(Io o organismo d sujeito a alguma

condigao an6mala por causas internas ou externas pode ocomer uma reagao de elevagao

de temperatura de dois a tras graus acima dos valores habituais para o indivfduo.

caracterizando a ocorrencia da febre.

C) instrumento padrao para a medigao da temperatura do corpo d o term6metro

cIfnico de vidro com mercario. As formas de medig6es mais comuns sao a colocagao do

bulbo do term6metro, por um periodo de cinco minutos, na parte interior dos seguintes

locais:

• boca

• reto

• dobras das axilas

Embora o m6todo mais preciso seja o retal, a forma mais utilizada d a axilar. A

medigao temperatura atrav6s da axila possui alguns inconvenientes: O primeiro 6 a

pouca precisao. o segundo C a dificuldade de manter o term6metro em contato com o

corpo durante um periodo minimo quando se tratam de criangas (principalmente beb6s),

que normalmente resistem a colocagao de objetos estranhos em seus corpos.
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Adicionalmente. deve-se considerar o terrn6metro e constituido de vidro. um

material fragil. podendo se quebrar com certa facilidade, liberando o mercario que 6

uma substancia t6xica a saade, pois C volatil em temperatura ambiente.
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2 IDENTIFICA(,'AO E DECLARAq'AO DAS NECESSIDADES

2.1 ENTREVISTA COM MEDICA PEDIATRA

Inicialmente buscou-se compreender melhor a respeito da febre. Com este

intuito o grupo agendou uma entrevista com a Dra. Cristina Ryoka Miyao Yoshioka,

m6dica pediatra e vice-chefe da Enfermaria Pedi£trica do Hospital Universitario da

Universidade de sao Paulo (HU-USP).

A seguir apresentamos um resumo dos principais aspectos a serem considerados

em relagao a febre em criangas:

• De acordo com a Dra. Cristina, os tipos de term6metro para medigao de

temperatura em hospitais sao os term6metros: axilar, retal, oral,

timpanico e o adesivo na art6ria temporal (usado em casa). O mais

utilizado no Hospital Universitario C o term6metro digital axilar.

e Quanto a confiabilidade eIa enfatizou que, na medigao da temperatura. o

objetivo 6 ler a temperatura central que se encontra na art6ria pulmonar,

entretanto, nao 6 possfvel medir essa temperatura. A melhor alternativa

para essa medigao seria o term6metro retaI, por6m, existe o desconforto

do paciente e a dificuldade da mensuragao da temperatura nessa regiao.

• Alan disso, a precisao da medigao depende do ambiente e para isso o

term6metro ideal seria o que nao sofresse interfer6ncia da temperatura

externa como, por exemplo, no term6metro oral (onde o paciente esti

cansado para respirar e pode interferir na medida). Na pele. na fase

inicial da febre, o vaso fica constrito ocasionando diminuigao da

temperatura nao permitindo a identificagao da febre em seu inicio.

• Segundo a pediatra, a partir de 38'’C no term6metro retal. 37,8c’C (ou

37,6'’C dependendo do valor adotado pelo m6dico) no axilar d

considerado que o paciente encontra-se em estado febril, podendo dar

infcio ao uso de medicagao. Contudo. a febre pode causar convulsao

febril na faixa et£ria de 5 meses a 5 anos de idade, sendo muito comum

criangas com esse quadro no pronto socorro.
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• Adicionalmente, a febre d popularmente ligada a infecgao, mas doengas

reumato16gicas, anco16gicas, e tudo que da processo inflamat6rio pode

causar febre, sendo o mais frequente a infecgao.

e Ainda segundo a Dra. Cristina, existem alguns tipos de doenga onde a

crianga tem febre recorrente, como a tuberculose, onde a febre 6 sempre

no final da tarde. Outro tipo de doenga que apresenta febre peri6dica d a

malaria, onde os quadros febris oconem a cada 3 ou 4 dias. A16m disso,

eIa ressalta que alguns pacientes que estao internados e tomam

antibi6ticos apresentam febre contfnua, nesses casos a febre nao 6 gerada

pela infecgao, mas sim por conta de reag6es medicamentosas.

e Durante a entrevista perguntamos a doutora se utilizaria o dispositivo

proposto neste projeto no Hospital Universitaio. EIa disse

afirmativamente que poderia sim utilizar o dispositivo dependendo do

caso. Disse que o dispositivo seria de grande utilidade para

acompanhamento do pico e da curva de temperatura. EIa enfatizou que

no Hospital Universitario existe um protocolo para criangas com febre

sem sinais (crianga apenas com sintoma de febre) no qual. alan de

alguns exames para descobrir se existem riscos de infecgao C necessaria

tamb6m uma monitoragao de 24 horas do paciente onde cIe teria de

permanecer na enfermaria.

• Destacou que em alguns casos especfficos sao necessgrios r£pidos

diagn6sticos e investigag6es da doenga, como estao listados a seguir:

a) Faixa et£ria de risco: rec6m-nascido (investigagao obrigat6ria), dois

primeiros meses de vida (investigagao recomendada) e terceiro mGs de

vida (desde que a impressao geral seja satisfat6ria, 6 aceitavel marKer em

observagao atenta). A partir dos tr6s meses, C vaIida a observagao em

ambulat6rio com acesso (telef6nico, retorno) facilmente disponivel e

programado.

Febre de mais de 39,4 '’C: especialmente se acompanhada de tremores

de frio, sugere infecgao bacteriana/bacteriemia. Suspeitar tamb6m em

casos de temperatura abaixo de 36 OC em crianga abatida.

b)
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C) Estado infeccioso/tox6mico acentuado: ma impressao geral, aspecto

abatido, inapet&ncia, irritabiiidade alternada com sonol&ncia, letargia,

apatia, f£cies de sofrimento, choro inconsol£vel ou choramingas,

gem&leia (sinaI de alarme) e a disposigao da crianga.

Duragao da febre maior que tr6s dias (mais de 72 horas): quan(io a

duragao da febre supera esse periodo, contados a partir do momento

presumido do infcio da febre, 6 necessario monitorar com a maior

precis50 possivel

d)

PROBLEMAS E NECESSIDADES IDENTIFICADAS

Analisando-se os m6todos e os dispositivos existentes atualmente para a

medigao de temperatura corporal, o grupo identificou os seguintes problemas com

relagao ao uso do term6metro clfnico de vidro:

• d mecanicamente fr£gil;

• nao possui boa precisao (exatidao), principalmente quando me(ie-se nas

axilas:

• causa inc6modo nas criangas. principalmente em beb6s;

• nao 6 adequado para se fazer um acompanhamento contfnuo.

principalmente em casos criticos (longa duragao ou de picos);

• entre outras.

Tendo-se em vista os problemas com os term6metros clinicos atualmente

utilizados. o grupo identificou as seguintes necessidades:

• detectar pequenas variag6es de temperatura–principalmente em beb&s,

pois na faixa et£ria entre 0 a 3 meses de vida encontram-se os maiores

riscos associados i febre;

• acompanhar picos de temperatura;

• acompanhar febres prolongadas;
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•

e

•

•

•

•

detectar a condigao de febre;

detectar a ocorr&ncia de uma situagao critica;

nao causar inc6modos as criangas – principalmente beb6s;

gerar avisos ou alarmes;

registrar o hist6rico da febre;

entre outras
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3 OBJETIVOS DO PROJETO

3.1 OBJETIVO

Desenvolver e constrttir um dispositivo de rnedigao de temperatura

especialment e para criangas , que possa nronitorar a temper at ur ct durante 24 horas,

mostrando uma curva de temperatura como dados hnais . permitindo que o usu£rio saiba

se o paciente apresenta febre.

3.2 REQUISITOS DE MARKETING

Os Requisitos de Marketing sao os seguintes:

1. Detectar febre em beb6s e criangas

2. Alertar o m6dico imediatamente quando necessario

3. Alertar a hora certa de dar medicagao ao paciente

4. M6todo nao abrasivo

5. Conforto do paciente

6. F£cil de usar

7. Possivel utilizagao em dispositivos m6veis

8. M6todo de precisao

9. M6todo de acuidade

3.3 PESQUISA DE LEVANTAMENTO DA SITUA(,'Ao

3.3.1 visao (;eral

Esse projeto visa a construgao de um term6metro que consiga aliar conforto,

precisao. confiabilidade e comodidade ao usu£rio no monitoramento constante de

temperatura do paciente.

• Conforto: para que haja conforto 6 necessaria a criagao de um produto

compacto, leve e sem nos, caracteristicas presentes nos sensores

eletr6nicos com capacidade de transmissao wireless. Para maior precisao
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e confiabilidade d primordial que o sistema sofra o minimo de
interfer6ncias externas, necessitando assim de um circuito projetado

especificamente para o uso em questao, com baixo consumo de energia

(uso de bateria) e transmissao de dados connavel (dados emitidos pelo

sensor sejam conetamente interpretados pelo receptor).

• Comodidade: a comodidade C uma condigao inerente ao cotidiano do

usu£rio. Menos interveng6es na rotina do cliente proporcionam maior

comodidade. Segundo dados divulgados pela analista Mary Meeker em

2013 o namero de smartphones no Brasil era de 70 milh6es e segundo o

PNAD mais da metade da populagao brasileira possui acesso & internet,

portanto, internet e smartphones ja sao uma realidade na rotina dos

brasileiros. Entao uma maneira usual de garantir maior conveni6ncia ao

usuario d associar o produto a essas duas plataformas citadas, para isso

pode-se vincular os dados obtidos pelo sensor a uma plataforma

embarcada que podera disponibilizar os resultados na rede ou
comunicar-se diretamente com um smartphone.

3.3.2 Tecnologias Relevantes

Os tipos de term6metro existentes atualmente sao os seguintes:

• Term6metro Oral

• Term6metro art6ria temporal

• Term6metro axilar

• Term6metro de ouvido

• Term6metro anal

o term6metro anal 6 considerado um m6todo abrasivo e norrrlalrnente mais

utilizado nos EUA, portanto, serao considerados apenas os m6todos nao abrasivos (itens

1 a 4)
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A tabela abaixo mostra alguns fatores negativos de cada tecnologia utilizada

atualmente e maneiras de corrigf -la:

Tabela l: Fatores que afetam a acuracia e precisao de variados m6todos de medigao da

temperatura (BRIDGES; THOMAS, 2009).

M6todo
Oral

Fatores
Tuboendotraqueal
Posigao incorreta da
sonda
Mode
Ao beber liquidos
quentes ou frios
Mucoseouestomatite oral

Como corrigir
Posicionar a sonda no lado

oposto ao tubo endotraqueal
pois o tubo pode aumentar a
temperatura medida
Posicionar a sonda na parte
posterior sublingual - nao na
frente da boca
Definir o term6metro no modo
“core99

Necess£rio espera de 30min
ap6s o consumo de liquidos
Contraindicagao geral
informalmente reportado para
aumentar a temperatura
Manter o botao de SCAN

pressionado e uma medigao da
temperatura adicional C tirada
atras da orelha

Limitada pesquisa

•

e

@

•

•

•

•

e

•

•

•Art6ria
Temporal

• Diaforese

• Medicag6es
vasopressoras

• Lente suja
• Fluxo de ar pelo rosto

e

•

•

e

•

•

Necessario limpeza a cada 2
serllarlas

Limitada pesquisa
A temperatura diminui entre
0,13'’C a 0,3oC. Necessario
retlrar o cerurne

Nao medir temperatura no
ouvido dos pacientes que
estavarn deitados

Esperar pelo menos 2 min entre
as medig6es repetidas para
impedir resfHamento do tecido
ap6s o contato com a sonda
Nao ficar por cima do corpo do
paciente para usar o ouvido
contra lateral

Limpar de acordo com as
especificag6es do produto
Levantar o brago do paciente
at6 que toda a axila possa ser
vlsta
Posicionara sonda o mais alto

Timpanico • Excesso de cerume

• Ouvido encostado no
travesserro

• Repetidas temperaturas

• Usando o ouvido oposto

• Lentes sujas
•

•

•

•

Axilar • Posigao incorreta da
sonda
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possfvel na axila sem deixa-lo
entrar em contato com a pele
do paciente
Posicionar o brago do paciente
confortavelmente do lado dele

e segure-o nessa poslgao
durante o ciclo de medigao

•

Atrav6s de analise da acuracia e das denci6ncias de cada m6todo de medigao, e

tamb6m considerando a opiniao da Dra. Cristina e dos requisitos de marketing voltados

ao paciente, foi decidido que o m6todo de medigao que melhor se encaixa ao projeto

sera o axilar, onde sera utilizado um sistema que permanecera em contato com a

superficie da crianga pr6ximo a axila.

3.3.3 Arvore de Objetivos

Sensor de temperatura

(0, 10)

Estado
da arte

1 (o,28)

Utilizagao em infantes
e rec6m nascidos

1(o,47)
Monitoramento

da temperatura

(0916)

Apresentagao
de dados

relevantes

(0,67)

Utilizagao
em

dispositivos
m6vels

(0,50)
(0,75)

(0,44)

(0,33)

In
Alarme para

administragao de
medicamento

(0,25)
(0,39)

I Precisao
(0,50)

(0, 17)

Figura l: Arvore de objetivos
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Tabela 2: Ponderagao dos pesos das necessidades do cliente

Estado

da arte

Utilizag50 em
infantes e rec6m

nascidos

Monitoramento

da temperatura
Apresentagao de
dados relevantes

M6dia
Geom6trica

Peso

Estado da arte

Utilizagao em infantes
e rec6m nascidos

IVonitoramento da

tem peratura

Apresentagao de
dados relevantes

2,00 0,50 0,33 1,00 0,76 0,16

Tabela 3: Ponderagao dos pesos das necessidades de estado da arte

Utilizag30 em
dispositivos m6veis

M6diaFacilidade de uso
Geom6trica

Peso

Utilizag30 em
dispositivos m6veis

Facilidade de uso 1,00 1,00 1,00 0,50

Tabela 4: Ponderaggo dos pesos das necessidades do paciente

M6todo
nao

abrasivo

1,00

Conforto do M6dia
Geomdtricapaciente

Peso

M6todo
nao

a bra sivo

Conforto do

paclente
0,33 1,00 0,57 0,25

Tabela 5: Ponderagao dos pesos das necessidades de precisao

Identificagao
de febre

M6dia
Precis30 Acuidade

Geom6trica
Peso

Identificag30
de febre

Precis50 1,00 2,00 1,26

Acuidade 0,33 o,50 1,oo I o,55 o,17
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Tabela 6: Ponderagao dos pesos das necessidades para o m6dico

M6diaAlerta para Alarme para administragao
de medicamento Geom6tricao m6dico

Peso

Alerta para o m6dico

Alarme para administrag30
de medicamento 0,50 1,00 0,71 0,33

3.4 REQUISITOS DE ENGENHARIA

Os requisitos de Engenharia foram baseados no artigo (LUNA. 2008) e estao

relacionados abaixo:

•

•

•

•

•

e

Usabilidade

A interface do usu£rio sera faciI de entender.

Confiabilidade

A leitura do sensor devera ter precisao de 10.5'’C.

Desempenho

C) sensor de temperatura devera funcionara por um perfodo de 24horas.

Seguranga

O sistema deve proteger os dados do paciente e divulga-los apenas ao seu

m6dico, quando o usuario permitir, seguindo os padr6es 6ticos da N4edicina8

Implementagao

O conjunto do sistema, englobando: sensor. bateria, microcontroIador e

transmissor; sera leve e pequeno, nao atrapalhando o paciente.

Operag6es

A interface do usuario funcionar£ inicialmente em computadores que

suportem o Windows.

O sistema operar£ na faixa de temperatura de 32,0'’C a 42.0'’C .

A bateria sera recarregavel.

Restrig6es de hardware e software

O transmissor devera ser capaz de se comunicar com o computador via

Wireless ANT

Ap6s a transmissao de dados para computador, e les serao tratados por

Matlab e entao enviados para a interface do usu£rio.

•
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+Legais

Segundo (SANT’ANNA; CARDOSO; SANT’ANNA, 2005), no Brasil ainda

nao existe uma ampla jurisprud6ncia quanto a cuidados por telemedicina,

portanto, consideraremos os fatos 6ticos relativos ao paciente.

+Etica (SANT’ANNA; CARDOSO; SANT'ANNA, 2005)

Privacidade e confidencialidade: o paciente (no caso do nosso produto, o

respons£vel pelo paciente, pois o mesmo 6 mellor de idade) tera controle de

quem tera acesso a informagao sobre a sua satIde.

Consentimento : o usuario deve ter consentimento informado.

Responsabilidade do paciente: o paciente sera o responsavel pela coleta

transmissao de dados ao m6dico.

3.5 ESPECIFICA(,'Ao DE REQUISITOS

Tabela 7: Especificagao de requisitos

Requisitos

Marketing
Requisitos de Engenharia Justificativa

A interface do usu£rio sera de

facil compreensao para o usuario.

O sistema deve permitir uma

interface simples com o

usu£do, imprimindo na tela

uma tabela e um grafico com a

temperatura do paciente.

1,6

Baseado nas tecnologias
A leitura do sensor dever£ ter precis50 de -

existentes, 6 possfvel chegar a
IO,5'C. - ' -

essa preclsao.

1,8,9

1,8
O sensor de temperatura devera

funcionar por um periodo de 24horas.

Baseado em tecnologias

equivalentes ja existentes.
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O sistema deve proteger os dados do

paciente e divulga-los apenas ao seu

m6dico, quando o usuario permitir,

seguindo os padr6es 6ticos da Medicina.

2,3,5
Segundo as leis 6ticas de

Medicina.

4,5

6

O conjunto do sistema sera leve e

pequeno, nao atrapalhando o paciente.

O conjunto final apresentara

um tamanho confortavel ao

paciente (10cmx10cm).

A interface do usuario funcionara

inicialmente em computadores que

suportem o Windows.

Sabendo-se que a maioria da

populagao brasileira utiliza

ambiente Windows.

1
O sistema operara na faixa de

temperatura 32,0'’C - 42,Oc>C .

Baseado no artigo com sensor

semelhante ao utilizado no

proJ eto.

A bateria devera possuir um tamanho

adequado ao projeto e produzir corrente

suficiente para alimentagao do hardware.

5
O dispositivo utilizara uma

bateria de no minimo 1,2V

O transmissor dever£ ser capaz de se

comunicar com o computador via

Wireless

7
Utilizando um m6dulo de

comunicagao Wireless.

Ap6s a transmissao de dados para Utilizag50 de um software

computador, eles serao tratados por outro capaz de gerar executavel para

software por comunicagao Wireless. facil utilizagao do usuario.

8
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3.5.1 Andlise avangada de requisitos

Tabela 8: Matriz de compromissos Engenharia - Engenharia
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Tabela 9: Matriz de compromissos Engenharia - Marketing

1) Detectar Febre
2) Alerta
3) M6todo nao abrasivo
5) Conforto
6) Facilidade
7) Utilizag30 em smartphones

8) Precisao

9) Acuidade

Tabela 10: Benchmark Competitivo
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Fonte de

Alimentag30
1,5 V 3,0 V 9,0 V 5,0 V

Faixa de

medigao

Precis30

32,0'’C a
42,OOC

IO,2'C

34,0'’C a
42,2oC

IO,2'C

16,0'’C a 43,0'’C
32,0'’C a
42,O'C

£0,5'CIO,I'C

Pilha alcalina
nao

recarreg6vel

Bateria de
litio (CR2032)

nao

recarreg6vel

Pilha alcalina
nao

recarreg6vel

Bateria Recarreg6vel

Transmissor Wireless ANT

+(OMRON
HEALTHCARE

BRASIL,

2011)

++(INCOTER +++(EXERGEN

M) CORPORATION)
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4 GERAC'AO DE CONCEITOS

O projeto do dispositivo medico requer duas unidades principais, que foram

denominadas: M6dulo Adesivo e M6dulo Tratar Dados. As figuras 2 e 3 abaixo

explicitam as fung6es, que irao suprir as necessidades do projeto, de cada m6dulo

M6dulo
Adesivo

Figura 2: M6dulo Adesivo - sistema que ficarg acoplado com o paciente.

Figura 3: M6dulo Tratar Dados - sistema que receber£ os dados vindo do M6dulo Adesivo e os

passarg para a interface do usu£rio.
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Inicialmente, focaremos na implementagao do M6dulo Adesivo, que sera o

passo mais importante para a implementagao do projeto. Para atender as especificag6es

do m6dulo adesivo, os seguintes componentes sao necessarios:

• Sensor de temperatura;

• Microcontrolador;

• Bateria;

• Transmissor

Portanto, foram consideradas as opg6es detalhadas na tabela 1 1 abaixo:

Tabela ll: Tabela de conceitos do sistema

Sensor T6rmico Processamento
de Dados

Microcontolador
Ard uino

Microprocessador
Raspberry

Bateria Transmissor

Sensor Im35d Ngo recarreg6vel Bluetooth

Transistor Recarreg6vel ANT Wireless Network Protocol

Inicialmente foi considerado um circuito de microeletr6nica que ja tinha sido

utilizado por professores da Unifesp, com a mesma intengao que o nosso projeto (sensor

de temperatura) . Entretanto, por falta de recursos para impressao, descartamos essa

possibilidade.

A16m disso, termopar e RTDs (termorresistores) tamb6m foram considerados,

entretanto, esses sensores geralmente sao usados para coletar altas temperaturas e em

um intervalo muito grande nao possuindo uma boa precisao ao ser utilizado no nosso

projeto, portanto, foram desconsiderados.

Ademais, ap6s uma extensa pesquisa e algumas reuni6es com o orientador,

foram escolhidas as dadas opg6es de componentes como as que mais se adaptam para o

proJ eto.
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Tabela 12: Ponderagao dos pesos das especificag6es de engenharia

Precis30

Tempo
Tamanho

Bateria

Transmissor

1.0

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

1.0

0.5

1.0

2.0

2.0

2.0

1.0

3.0

2.0

1.0

1.0

0.3

1.0

0.5

0.25

0.19

0.10

0.27
0.19

4.1 SENSOR DE TEMPERATURA (1)

O primeiro passo do projeto 6 escolher um sensor de temperatura, capaz de

detectar a temperatura. As duas opg6es foram o sensor LM35 (CI) e um transistor.

O sensor Modelo LM35 possui um circuito simples, tendo uma safda com baixa

impedancia, tensao linear, faixa de temperatura de -55aC a 150QC e calibragao inerente

precisa, necessitando apenas de um amplificador de sinaI e uma interface que realize a

leitura.

Adicionalmente, a temperatura do sensor estara 0,01 '’C abaixo da temperatura da

superHcie que estara colado (pressupondo que a superffcie esteja na temperatura

ambiente).

O transistor necessita de uma baixa tensao de entrada, por6m, antes de exercer a

sua fungao de sensor, ele deve entrar em equilibrio t6rmico com a superficie, tendo,

assim, uma velocidade maxima de resposta e um certo atraso na medigao da

temperatura.

Por este motivo, e pela an£lise de Pugh abaixo (Tabela 13), foi decidido que a

melhor opgao seria o uso de um Circuito Integrado (CI) como sensor de temperatura, no

caso escolhido, o sensor LM35.

Tabela 13: An£lise de Pugh da opg6es do sensor de temperatura

Opg30 1
Sensor Im35d

opgao 2
Transistor

Precis30

Tempo
Tamanho
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Bateria 1 1

0 0Transrnissor

0Net Score 2

Sim NgoContinuar?

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS (2 E 3)

Ap6s o sensor detectar temperatura, precisaremos transformar esse sinaI

ana16gico para digital, para entao lermos a temperatura e processarmos os dados. Para

isso, escolhemos duas opg6es, o microcontrolador Arduino e o microprocessador

Raspberry para a an£lise.

A grande vantagem do Raspberry em comparagao com o Arduino, 6 o fato de

que ao inv6s de escrever uma programagao para rodar o hardware corretamente, o

Raspberry conecta-se ao computador, permitindo rodar o programa direto do sistema

operador.

Entretanto, a performance do Raspberry se ad6qua a dispositivos de video e

midia, enquanto a do Arduino a motores e sensores. Na tabela 14 abaixo temos uma

descrigao das principais funcionalidades de ambos:

Tabela 14: Tecnologias do Arduino e Raspberry.

Arduino Uno

AVR ATmega328p

16MHz

8 bit

2k

20

40 mA

Raspberry Pi

Broadcom ARMl176JZF-S

700MHz

32 bit

512MB

8

5-10 mA

Processador

Frequ6ncia

Registrador

RAM

GPIO

Corrente

maxima

Pot6ncia 175 mW 700 mW

Ademais, na an£lise de Pugh (Tabela 15), o Arduino apresenta uma melhor

pontuagao final que o Raspberry. Portanto, para esse projeto em especifico, o

microcontrolador Arduino UNO sera uma melhor opgao pois iremos utilizar um sensor

de temperatura.
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Tabela 15: An£lise de Pugh das opg6es para processamento de dados

opgao I
Arduino

Opg30 2
Raspberry

Precis30

Tempo
Tamanho

Bateria

Transmissor

Net Score
Continuar?

0.25

0.19

0.10
0.27

0.19

4.3 BATERIA

Para a bateria, temos a opgao de utilizar uma bateria descartavel (nao

recarregavel) e uma recarregavel. Para esse requisito, a diferenga principal entre ambas

6 o tempo (Itil da bateda (a bateria recarregavel dura mais) e o fato de que pilhas

descart£veis de 1,2V, por exemplo, nao permanecem no pico de voltagem ap6s um

periodo de tempo. Portanto, pela analise de Pugh (Tabela 16), a melhor opgao sera uma

bateria recarreg£vel.

Tabela 16: Anglise de Pugh das opg6es da bateria

Opg30 1
Descartivel

Opg30 2
Recarregavel

Precis30

Tempo
Tamanho

Bateria

Transmissor
Net Score

Continuar?

0.25

0.19

0.10
0.27

0.19

M
-0.19
0.10

-0.27

0.00
-0.36

0.00

0.19

0.10

0.27

0.00

0.56

4.4 TRANSMISSOR (4)

Ap6s o processamento dos dados, sera necessario transmitir os dados para um

plataforma (computador) que possa interpretar os dados e imprimir os relat6rios finais

na interface para o usu£rio. Para tanto, temos a opgao de transmissao Bluetooth e via

Wireless Network Protocol ANT
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A opgao do serial Bluetooth de baixa energia sera uma forma mais complexa de

protocolo, por6m, o dispositivo ANT, que 6 conectado via USB, 6 uma forma mais

segura de transmissao e mais garantida, dado que o Bluetooth pode vir a falhar. Na

tabela 17 abaixo estao apresentadas as diferengas de tecnologia entre os dois

componentes:

Tabela 17: Tecnologias do ANT e Bluetooth

Tecnologia

Frequencia

Topologia suportada

Modulagao

Canal

Protocolo

Data

Range

Seguranga

ANT

2.4 to 2.483 GHz

P2P, estrela, £rvore, malha

GFSK

1 MHz

Simples

1 Mbit/s

50m

64 bits

Bluetooth Low Energy

2.4 to 2.483 Ghz

P2P, estrela

GFSK

2 Mhz

Mais complexa

1 Mbit/s

50In

128 bits

Portanto, a escolha inicial para teste de transmissao sera via Wireless Network

Protocol ANT (o modelo sera 2.4GHz NRF24AP2-USB ANT + Wireless

Communication Module AP3000).

4.5 DECOMPOSI(,'Ao FUNCIONAL

4.5.1 Projeto Nivel 0

Tabela 18: Requisitos funcionais do M6dulo Adesivo

M6dulo

Entradas

Adesivo

Temperatura Corporal: 32,0'’C a 42,0'’C.
Fonte de alimentagao baixa: 5,0 V.

Transmissio dos dados da temperatura
processada para um computador.

Ler a temperatura, tratar os dados e
transmiti-la para outra plataforma

(computador).

Saidas

Funcionalidade
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Temperatura
Corporal

Adesivo
Tr4n5mlsslo de

dada$ para
cafnputadorFonte de

alimentagao

Figura 4: Diagrama FuncionaI NRel 0

4.5.2 Projeto Nivet I

Temperatura
Corporal

Sensor
LM35

5 V Ardulno

eND UNO
USB

Transmissor
ANT

Dados da
Tem peratu ra

Font e Ba ter ia

Figura 5: Diagrama Funcional Nivel I

Tabela 19: Requisitos funcionais do M6dulo Sensor de Temperatura

M6dulo

Entradas

Sensor

Temp–er:tura CiFborLl: 32,0'C a 42,0'C.
Voltagem linearmente proporcional a

temperatura (v = W T).
Ler a temperatura e prodL;zir na saida

uma voltagem proporcional, com acur6cia
de 10,5'’C.

Saidas

Funcionalidade

Tabela 20: Requisitos funcionais do M6dulo Bateria

M6dulo Bateria

Entradas
Saidas

Aliiib;ltagao de 5,0V.
Voltagem de 5,0V.

Respons6vel pela fonte de energia do
sistema .Funcionalidade
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Tabela 21: Requisitos funcionais do M6dulo Arduino

M6dulo Arduino

Voltagem provinda do sensor
Voltagem vinda da bateria.

Dados convertidos para temperatura.
Fazer a conversao de Volts para '’C e

tratar esses dados.

Entradas

Saidas

Funcionalidade

Tabela 22: Requisitos funcionais do M6dulo Transmissor

M6dulo

Entradas

Saidas

Transmissor ATN

Dados -db i8Fnpb-ratdra .
Dados da temperatura.

Fazer a transmissao dos dados coletados

para outra plataforma.
Funcionalidade

4.5.3 Acoptamento

Desconsiderando-se o m6dulo Bateria pois nao indicara erros, teremos 3

m6dulos dentro do M6dulo Adesivo, possuindo um total de conex6es:

C:max

O acoplamento do sistema nao 6 alto, e cada m6dulo esti correlacionado com o

outro.

4.5.4 Coesdo

E poss{vel testar os m6dulos de maneira independente, se conectarmos o

Arduino no computador e programarmos para fazer um teste de cada vez. Portanto, o

sistema possui boa coesao.



32

5 GERENCIAMENTO DE PROJETO

Para o primeiro semestre a execugao do projeto estara focada na etapa I

representada na figura 6, pode-se notar que o objetivo para este estagio 6 a construgao

do m6dulo do sensor de temperatura com os componentes necessarios para a leitura

correta dos dados. o cronograma para esta fase do trabalho encontra-se na figura 7 com

detalhamento dos dias e dos vfnculos das tarefas a serem realizadas.

5.1 ETAPAS E ATIVIDADES

ETAPA I I
PROJE IO DO
(IRCtJllO

ETAPA 1 2
MUNIAt£M OCI

( IRC tiITO
IRAISB:gb DI

EIAPA 3 )
RtUPCAODE

DAD(B nAn(b

IARIFA 1 2 1 IANI IA2 1 1
rK 1 INIR

tu8C0£s

WTAR IFA ) 12
I)(}INIR IAW)UT

man
qMtll AR I

VALIDAR rl

Figura 6: EAP

5.2 CUSTO

O custo do projeto (Figura 2) encontra-se atualizado com os componentes finais

utilizados, as mudangas feitas ao longo da implementagao estao detalhadas no item 6.

Material Descrigao
Prego

Cjuantidade Prep Total'unidade

Sensor de temperatura

M6dula Bluetooth

Bateria
Chave on/off
Resistor
Outros

DS18B20 TO-92 DALLAS
HC 05 RF sem fio Bluetooth Transceiver escravo
m6dulo RS232
Bateria eletr6nica de Iftio 3 V / 220 mAh CR2D32

$

S

$

$

S

S

S

1.50

5.99

2.92

0.29

0.54

0.02

1.00

1

1

1

3

1

3

1

$

$

$

$

$

S

S

Q5
5.99

2.92

0.88

0.54

0.06

1.00Placa de cobre, etc

Total’

Figura 7: Orgamento total do Hardware.

’kPregos baseados no site AliExpress.
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8Valor em d61ares americanos.

5.3 RISCOS

5.3.1 Planejamento

Risco d a chance que um evento indesejavel pode ocorrer e suas possfveis

consequ6ncias (NASCIMENTO, 2003). Os riscos se dividem em:

• Riscos de Projeto: riscos diretamente ligados ao projeto. Os fatores que

est50 intimamente ligados a estes riscos sao: requisitos, pessoal, recursos,

cliente, orgamento e cronograma.

• Riscos T6cnicos: riscos relacionados a qualidade do produto a ser

desenvolvido. Eles envolvem problemas de: design, implementagao,

interface, verificag6es e manutengao.

• Riscos de neg6cios: riscos relacionados a viabilidade do projeto. Entre os

riscos de neg6cios estao: produgao de um produto exceiente, mas que

nao tem demanda; troca de gerente do projeto; produgao de um produto

que nao se encaixa no mercado.

5.3.2 Identiftcagao

Nesse projeto, a &nfase d dada aos riscos internos e externos.

5.3.2.1 Riscos internos

O risco interno C controlado pelo lider, que pode reduzf-lo mediante aga.

diretas. Riscos internos constituem uma parte das limitag6es estabelecidas para o

projeto por meio da criagao de metas. Dentre os riscos internos, estao:

• Custo

• Prazo

• Gerenciais

• Perda de potencial

• Fluxo de caixa

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

exemplo, as interfaces do projeto desconhecidas e cujas definig6es sao feitas por

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

• Taxa de cambio: risco associado a operag6es internacionais em um

mundo no qual o valor relativo das moedas varia.

• Inflagao: risco macroecon6mico da perda de renda disponivel de pessoas

f{sicas e juridicas, acarretando prejuizos ao fluxo de caixa e recusa do

projeto.

• Impactos sociais: relacionado aos efeitos sociais, econ6micos, culturais,

sobre pessoas, grupos de pessoas ou comunidades.

• Impactos ambientais: impactam diretamente no aumento dos custos do

proJ eto .

• Riscos operacionais: referem-se as perdas potenciais, ma administragao,

controles defeituosos ou falha humana. A16m disso, fraudes e riscos de

modelo (imperfeig6es).

• Riscos de Mercado:geram resultados adversos por conta da instabilidade

em taxas de juros, taxas de cambio, pregos de ag6es, etc.

A16m disso, considera-se tamb6m os riscos externos imprevisiveis, como:

• Medidas reguladoras

• Efeitos colaterais

5.3.3 AndZise

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

abaixo:

Tabela 23: Descrigao dos riscos do projeto

Riscos externos previsiveis Riscos externos nao previsiveis

Variag30 dos custos por Produto causa efeitos
conta de variag6es do colaterais (alergia, coceira,
cambio e/ou inflagao queimaduras, etc.)

Crescimento na utilizagao Reprovagao do governo para
de materiais que impactam distribuig30 comercial
o meio ambiente

Riscos internos

Variagao nos custos
causadas pelo
fornecedor

Atrasos no

cronograma devido a
dificuldades de

integragao dos
sisternas
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Aprovag30 de
patentes

Alterag30 do escopo
inicia I

Erro na anilise do
sistema

Problemas de qualidade de
produg30

Novos regimes de impostos

Falta de aceitag30 pela
sociedade

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

Tabela 24: Matriz de Riscos

Prob]emas de
qualidade de
produG30Frequente 1

Atrasos no

cronograrna
devido a E'Variag30 nos
dificuldades de I custos

integragao dos Badas pelo
sistemas I fornecedorProvive I 0.8

a)
U

CDD
a
CD

JO
0ba

Produto causa
efeitos
colaterais

(alergia,
coce ira,

queimaduras,
etc.)

Variagao dos
custos por
conta de
varia£6es do
cambio e/ou
inflagao

Erro na an61ise

o.@ i do sistema
Novos regimes
de impostosAlto

do governo
para

distribuigao
comercial

Falta de

aceitagao pela
0.4 1 sociedadeM6dio

Utilizagao de
rnateriais que
irnpactarn o
meio ambiente
Baixo

Altera930 do
escopo inicial
Alto

Im pacto

Aprovagao de
Baixo 0.2 patentes

Muito altoM6dio
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6 IMPLEMENTA(,'AO

6.1 HARDWARE

6.1.1 Sensor de Temperatura

Para a primeira fase do projeto foram feitos,

inicialmente, testes com o sensor LM35d acoplado ao Arduino

UNO. O sensor LM35 possui 3 pinos (Figura 9), onde cada pino

(da esquerda para direita, olhando de frente para o lado plano do

CI) mpresenta (TEXAS INSTRUMENTS, 2015):

• Pino 1: Alimentagao (Entre 2,7 e 5,5V)

• Pino 2: Saida ana16gica (Valor ana16gico a ser

interpretado pelo Arduino)

• Pino 3: Terra (GND)

Figura 8: Sensor LM35d

Para os testes, os componentes foram ligados em uma protoboard, de acordo

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

c6digo de programagao e para fonte de alimentagao do Arduino.

e 8 A p • e R e 4 B wHa das

gig!? !!!:t J 6543210
HE

! ! !! ! !al
\l• tX Arduino B n\ OIB kt

UP
[

• + + e
9 e + +

e• ee + +
+ + e + + B

g 92,vMS(h'
Bae

Awas t'I01234 S
a B 8

Figura 9: Circuito para teste do sensor LM35d
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Para verificagao de erros de leitura do circuito, os testes foram feitos com 2

sensores ao mesmo tempo comparando-se a leitura final (impressa no Arduino 1.6.4) de

cada um deles.

Os 2 sensores leram a temperatura ambiente na hora testada e foi observado

que existia uma grande discrepancia (considerando a precis50 do projeto em questao)

entre as medidas feitas entre eles, a16m do fato de nao atingirem uma temperatura

constante. Ao analisar a curva de erro por temperatura (Figura 10) no datasheet do

LM35, percebe-se que o emo (em temperaturas diferentes de 25oC) sera maior que

0.5oC, o que nao se encaixa nos requisitos do projeto.

2.0

LM351.5

1,0

0.5
TYPICAL

ahHo,a i

gl: LM35A

–2.0
25 1257575 -25

TEMPERATURE ('C}

Figura 10: Curva de erro do sensor LM35 (TEXAS INSTRUMENTS, 2015)

Portanto. foi necessaria a mudanga do sensor de temperatura para obter uma

melhor precisao nas medidas. O sensor escolhido foi o DS18B20. da Dallas

Semiconductor. Na tabela 24 abaixo, foi feita uma comparagao entre as principais

caracteristicas dos dois sensores (TEXAS INSTRUMENTS. 2015) e(DALLAS

SEMICONDUCTOR):

LIV135 DS18B20

Diretamente calibrado em graus Celsius Interface 1-Wire que exige apenas urna porta para
comunica

Fator de miiam Nao nece=B=no iii==

Tabela 25: Cdracteriticas dos sensores LM35 e DS18B20
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Erro de precis30 de 0,5oC (para
ternperatura de 25C)
Faixa de leitura de -55aC a 150QC

Pode ser utilizado em aplicag8es remotas

Baixo custo

Opera de 4V a 30V

Corrente de fuga menor que 60uA

Opera entre 3,0V e 5,0V

Nao necessita de alimentagao na fungao standby

Faixa de temperatura lida de -55oC a 125oC

Erro de precisao de +-0,5aC na faixa de
temperatura -10oC a 85aC

Resolu9ao da temperatura programavel de 9 a
12bits

Converte temperatura de 12bits para digital em
um m6ximo de 750ms

Configurag30 de alarmes de temperatura

Comando de alarme identifica e enderega
componentes cujo temperatura esti fora dos
lirnites programados

Aplicag6es em controles termoest5ticos, sistemas
industriais, term6metros, etc

Baixo aquecimento, 0,08C em ar parado

Baixa impedancia, 0,IQ para 1mA

Como pode-se notar na tabela acima. o sensor DS18B20 sera uma escolha mais

apropriada para o projeto pois apresenta um erro de leitura de 0,2oC (Figura 1 1), menor

que o emo do LM35 na faixa de temperatura desejada.

DS18B20 TypIcal Error CUIve

Reference Temp (C)

Figura 1 1 : Curva de erro do sensor DS18B20 (DALLAS SEMICONDUCTOR)
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A16m disso, ele possui a tecnologia l-Wire, que permite utilizar

varios sensores conectados a apenas um pino de leitura do Arduino pois

cada sensor possui serial number especifico. Essa tecnologia sera de grande

utilidade no nosso projeto se desejarmos ter uma m6dia da leitura de mais de

urn sensor.

O sensor DS18B20 tamb6m possui 3 pinos (Figura 13) e as ligag6es

feitas do sensor com o Arduino para impressao dos testes estao Fig„„ 12, s,„,..

apresentadas na Figura 13. Tamb6m foi necessario a utilizagao de um ds18b20

resistor de 4,7kf2, pois sem ele o sensor nao sera detectado pelo programa.

na 4

gi§gi
898 0It £ 543 It

El##: "-'"!! !al

\lnrlr WI:- D Fritzing,org

Figura 13: Ligagao sensor com Arduino e representagao dos pinos do sensor

Para o programa utilizado no Arduino, foi necessaria a inclusao das bibliotecas

OneWire e Sketch. O teste foi feito colocando-se o DS18B20 em contato com a pela na

regiao pr6xima a axila ao mesmo tempo que foi medida a temperatura por um

term6metro axilar digital e o tempo de cada leitura foi de 1000ms (1 s).

Para a prova de conceitos foram impressas as temperaturas lidas pelo sensor no

pr6prio programa do Arduino, sua representagao encontra-se no grafico abaixo (Figura

14)
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Medigao da temperatura axilar
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Tempo (s)

Figura 14: Temperatura axilar medida pelo sensor DS18B20

A temperatura lida no term6metro digital foi de 36,6oC e a temperatura de

estabilidade do sensor foi de 36,63oC, provando que o DS18B20 apresenta uma alta

precisao. E importante notar tamb6m o tempo de resposta do sensor pois ap6s

aproximadamente 100 segundos ele ja havia chegado a estabilidade (tempo inferior aos

term6metros digitais que levam cerca de 3 minutos).

6.1.2 Microcontrolador

Para os teste iniciais do projeto, foi-se utilizado o Arduino Uno. Entretanto, para

atendermos um dos principais requisitos do projeto (segundo foi explicado no item 3.5),

o tamanho, foi necessgria a troca para um microcontrolador mellor.

Portanto, foi-se escolhido o Arduino Nano. O Arduino Nano 6 uma placa

pequena, completa e compativel com ATmega328P, podendo funcionar via conexao

Mini-B USB, por uma fonte externa irregular de 6-20V (pelo pin:30), ou por uma fonte

regular de 5V.

Cada um dos 14 pinos digitais do Nano pode ser usado como input ou output,

atrav6s de ftmg6es especfficas, sendo operadas a 5 Volts. Cada pin recebe ou envia um

maximo de 40 mA e tem uma resist6ncia pull-up interna de 20-50 k Ohms (ARDUINO).
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Entretanto, para melhores adequag6es em relagao ao gerenciamento de energia

do hardware, o Arduino Pro Mini sera a melhor escolha para o projeto, como sera

melhor detalhado no item 6. 1.3 de Gerenciamento de Energia. As caracteristica de cada

Arduino estao descritas na Tabela 26.

Tabela 26: Comparagao entre as caracteristicas das placas de Arduino (Arduino).

Nome Uno Nano Pro Mini

ATmega328P ATmega 1 68 ATmega328P
ATmega328P

Processador

Operating/Input
Voltage

SN / 7-12 V 5 V / 7-9 V 3.3 V / 3.35-12 V

5 V / 5-12 V
8 MHz

16 MHz

6/0

14/6

0.512

CPU Speed

Ana16gico in/Out
Digital IO/PWM

EEPROM [KB]

16 MHz 16 MHz

6/0

14/6

1

8/0

14/6

0.512

1

I

2

16

32

Mini
1

SRAM [KB]
2 1

16

Flash [KB]

USB

UART

32

Regular
1 1

6.1.3 Bateria - Gerenciamento de Energia

Tratando-se de um dispositivo wearable 6 indispensavel e de suma importancia a

realizagao de um estudo do consumo de energia do m6dulo adesivo. Para isso, os

componentes escolhidos foram analisados de forma te6rica e empirica com o objetivo

de validar a proposta inicial de duragao da bateria, assim serao propostas modificag6es

de software e de hardware para otimizagao do projeto.

No item 4.3, foi inicialmente considerado a utilizagao de uma bateria

recarregavel como a mais apropriada para o proj eto. Entretanto, como sera explicado no

item 6.1.3.1, a fonte de energia mais adequada para o projeto sera a Bateria eletr6nica

de litio 3 V / 220 mAh CR2032
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6.1.3.1 Metodologia

Por padrao, as baterias disponiveis no mercado nao disponibilizam diretamente a

informagao da medida de sua energia, o fabricante fornece a sua capacidade em termos

de mAh (unidade usada para identificar a transfer6ncia de carga e16trica por meio de

uma corrente estavel de 1 mA ao longo de uma hora). Assim sendo, os testes foram

realizados colocando um amperf metro em s6rie com a fonte de alimentagao para, a

partir de sua leitura, poder se estimar o tempo de duragao da bateria. E relevante

salientar tamb6m que o consumo de energia no Arduino e no Bluetooth representa

grande parcela do consumo total, por conseguinte, a analise sera feita basicamente

nesses dois componentes.

Foram realizados testes para o primeiro modelo proposto sem modificag6es. para

esse caso a leitura para os momentos anteriores ao pareamento foi em m6dia de 70 mA.

durante o pareamento foi de 48 mA (valor tamb6m encontrado ao longo da transmissao

de dados) e ap6s o pareamento foi de 32 mA (esses sao os valores m6dios pois a medida

das correntes apresentaram pequenas nutuag6es) . C) consumo do m6dulo Bluetooth

pode ser visto no datasheet (HC). onde a corrente durante o pareamento se situa entre 30

e 40 mA e ap6s o pareamento C de aproximadamente 8 mA,justincando as diverg6ncias

nos dados de corrente encontradas nas diferentes situag6es.

Supondo uma bateria comum de 9V com capacidade de 440 mAh e
considerando que nessas configurag6es ocorra transmiss6es com duragao de 5 segundos

a cada 15 minutos. constata-se que o ciclo da corrente se repete nesse intervalo de

tempo e 6 representado pela Figura 15 (desconsidera-se a comente de pareamento e prC

pareamento pois s6 acontecem no primeiro ciclo, esse crit6rio tamb6m sera utilizado

para os testes posteriores). Portanto. a corrente m6dia sera de aproximadamente 32.1

mA, gerando uma estimativa para a duragao da bateria de 13,7 horas, valor aqu6m dos

resultados esperados.
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Figura 15: Grafico da Corrente medida x Tempo sem nenhuma modificagao.

Uma das alternativas para redugao do consumo de energia C modificar o

software do Arduino. Sabendo-se que o objetivo do produto C fazer a leitura de

temperatura do paciente deve-se levar em conta que 6 necessaria a obtengao de dados

apenas em intervalos de tempo, pois mesmo em casos mais agudos a variagao de

temperatura nao C instantanea. Assim sendo, a transmissao de dados pode ser realizada

apenas nesses momentos, ou seja, pode-se tornar o m6dulo adesivo inativo durante esse

hiato (mantendo apenas o pareamento). Essa fungao pode ser implementada aplicando a

biblioteca “Narcoleptic.h” ao programa do embarcado, eIa 6 responsavel por executar o

uso do “sleep” e manter o Arduino em modo de economia.

Existem varias alternativas para a utilizagao dessa fungao, a partir da Tabela 27

nota-se que cada possibilidade representa quais componentes serao mantidos ativos,

podendo “despertar” novamente ap6s um tempo determinado ou a partir de um trigger

externo. No caso da biblioteca escolhida o modo usado 6 o power-down onde 6 usado

um intervalo de tempo para tornar o processador ativo novamente.

Essa fungao s6 pode ser usada para perfodos de no m&imo 8 segundos, a

implementagao para intervalos de tempo maiores sao possiveis apenas usando fung6es

de loop, como o “while” ou o “for”. O trecho do c6digo responsavel pela execugao do

que foi colocado anteriormente 6 o seguinte:

for (int i=0; i<= 104;i++) {

Narcoteptic.delay (8000) ;

Especincamente nesse caso o m6dulo adesivo permanece em power-down

durante 14 minutos, terminado esse tempo o c6digo segue seu fluxo normal de

execugao .

}
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Tabela 27: Clocks ativos e Wape-up Sources em diferentes modos I'sleep"(ATMEL, 2014).

Table 10.1. Active Clock Domains and Wake.up Sources in the Different Sleep Modes.

X(3)X(2)XX X X(21 XX X

Corn essas caracteristicas a nova leitura de corrente ap6s a sincronizagao dos

dispositivos foi de 24 mA nos momentos em que nao estava ativo. Supondo que

permanega ligado em full power por 1 minuto e em power down por 14 minutos o ciclo

da corrente sera dado pela Figura 16. A conente m6dia sera de 24,6 mA acarretando

uma estimativa de duragao de bateria de 17,9 horas, valor ainda abaixo dos requisitos

exigidos.

Figura 16: Corrente medida ap6s a implementagao da fungao sleep.

Observando a Figura 16, nota-se que o consumo durante o modo sleep continua

sendo alto para os requisitos propostos, consequentemente, mais modificag6es sao

necessarias para atingir o objetivo. Como apenas alterag6es no software nao foram

suficientes, foram feitas tamb6m mudangas no hardware. No formato atual do projeto, o

componente HC-05 e os demais perif6ricos estao conectados diretamente ao Vcc do

Arduino, que esti sempre em HIGH, sendo a principal causa do consumo excessivo do

m6dulo adesivo mesmo em power-down. Como solugao ligou-se a alimentagao dos

perif6ricos a um pino digital do embarcado, por conseguinte, o Arduino adquire a

capacidade de deslig£-los quando necessado.
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Sendo assim, modifica-se o c6digo de execugao do embarcado para que, nos

momentos em que estiver em power-down, sejam desligados todos os componentes

perif6ricos. C) trecho de c6digo da implementagao dessa fungao (complementar ao

citado previamente) estg disposto abaixo:

digiral Write(Fcc, LOW.) ;

digitatWrite(2,LOW) ;

dighalWrHe(6,LOW) ;

digitalWrit e (7 , LOW) ;

for (int i=0;i<= 1 04;i++) {

Narcoteplic.delay(8000) ,

}

dighalWrit e ( V’cc,HIGH) ;

digitalWrite(2,HIGH) ;

digitatWrite(6,HIGH) ;

digit alWrit e(7 ,HIGH)

Antes da utiIizagao da fungao sleep define-se os pinos digitais empregados no

c6digo em LOW. dessa forma o consumo dos perif6ricos sera nulo enquanto o m6dulo

estiver em power-down, ao voltar para o estado ativo define-se novamente os pinos em

HIGH para que a leitura possa ser feita e o ciclo se reinicie.

A16m da "Narcoleptic.h” tamb6m foi inclufda a biblioteca “avr/power.h--. com

eIa 6 poss{vel desativar m6dulos ociosos do processador durante o estado ativo do

Arduino. Como citado anteriormente o sensor ds18b20 faz a leitura da temperatura e

realiza a conversao ana16gico-digital, possibilitando inativar o conversor presente no

processador com os comandos:

ADCSRA = 0; //desabitita a conversao analogico digital no arduino

pox'er adc disableo; // Pla a con$guraQao cIo conyers c)r, que no caso estd em 0

Nas configurag6es utilizadas ata o momento o embarcado nao recebe clocks

externos e tamb6m nao 6 responsavel por fornecer o clock para algum perif6rico.

portanto, o SPI (Serial Peripheral Interface. que realiza a comunicagao serial sincrona

do Arduino com outros componentes) 6 desnecess£rio para esse projeto, sendo

desabilitado a partir do comando :

power_spi_disableo; // desabilita SPI
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Como nao serao transmitidos ou recebidos dados via cabo serial o USARTO

(Universal asynchronous receiver/transmitter) tamb6m nao sera utilizado, 6 desativado

pelo comando:

power usart0_disableo ;// Serial (USART)

Assim como o SPI o TWI (variagao do 12C, Inter-Integrated Circuit) nao 6 itil

nesse projeto pois nao existe comunicagao com protocolo master-slave entre o

embarcado e os pedf6ricos, pode-se inativa-lo a partir do comando:

power twi disableo; // TWI (12C)

Essas modificag6es propostas sao detalhadas nas seg6es 24.9, 19.5, 20.11 e 22.9

respectivamente(ATMEL, 2014).

Para essa nova configuragao a leitura de corrente durante o pareamento e

transmissao de dados foi de 47 mA (duragao de 5 segundos cada), para antes do

pareamento a leitura foi de 65 mA (duragao de 2 segundos), para o modo ativo foi de 31

mA e para o estado power-down 6,4 mA (nesse caso o pareamento e o pr6-pareamento

devem ser considerados pois como ha o desligamento completo do m6dulo bluetooth 6

necessario que haja a sincronizagao em todos os ciclos). Assim, o periodo da corrente 6

dado pela Figura 17 a seguir:
Corrente x Tem
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Figura 17: Corrente medida ap6s a implementagao da alimentagao pelo pino digital

Com essa estrutura a corrente m6dia 6 de 8,3 mA, proporcionando uma

estimativa de duragao da bateria de 53 horas, valor coerente com os requisitos

estipulados.

Foi considerado at6 esse momento para os calculos uma bateria comum de 9V,

no entanto, suas dimens6es afetam diretamente outro requisito consideravel do projeto:

o tamanho. Por esse motivo, e tendo em vista que a corrente m6dia atingiu valores que

possibilitam o uso de baterias com cargas menores, optou-se por substituir esse modelo
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por 3 baterias em s6rie do tipo moeda (CR2032), que possuem uma carga de 220 mAh,

menor custo, menor dimensao e juntas proporcionam a mesma tensao da bateria

comum, nesse caso o tempo de duragao estimado passa a ser de 26,5 horas.

Apesar de atingir os requisitos, a troca de bateria reduziu pela metade a

estimativa de uso sem a sua troca e ainda existem fatores que amplificam o consumo de

bateria. Analisando o esquematico na Figura 18 do Arduino nano usado para os testes

nota-se que elc possui uma interface USB que depende apenas da alimentagao do

regulador de tensao (+5V), isto 6, independente do modo em que o embarcado estiver

operando nao haver£ economia de energia nessa interface.

Arduino Nano

Copyright 2889 under the Creative Commons attribution Share-f\like 2+5 License

http://creatrvecommons.org/license/by-sa/2.5/

t:' Bg g
& P

+51.J PEG b=,
t:T‘

[8]e 8 + e

+5U AUTO SELECTOR

NOT USED
A fUel

Figura 18: Esquem£tico do Arduino nano

Como alternativa pode-se utilizar um outro modelo de embarcado: o Arduino

pro mini. Nesse componente pode-se observar a partir do seu esquematico (Figura 19)

que nao existe uma interface USB, o que representa uma redugao no consumo de

energia, a16m de possuir menores dimens6es e custo, ou seja, 6 favoravel aos requisitos

do projeto (itens 3.2 e 3.4).
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Figura 19: Esquematico do Arduino pro mini

Implementou-se as mesmas configurag6es do teste mais eficiente do Arduino

nano no Arduino pro mini, dessa forma, a leitura de comente pr6-pareamento foi de 60

mA, durante o pareamento foi de 45 mA, para o modo ativo foi de 29 mA e para o

modo power-down foi de 3,3 mA. Assim sendo, o ciclo da corrente para esse modelo 6

representado pela Figura 20.
Corrente x T

Par8a ment o50

g.. Transmi3sio

30 t

Tempo (s)

Figura 20: Corrente medida no Arduino pro mini

Portanto, para esse embarcado a conente m6dia sera de

aproximadamente 5,3 mA, gerando uma estimativa de duragao da bateria de 41,5 horas,

valor que cumpre de maneira satisfat6ria os requisitos exigidos. A Tabela 28 mostra um

resumo das correntes m6dias obtidas de acordo com as configurag6es.
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Tabela 28: Resumo dos resultados obtidos.

Configuragao Corrente IV16dia(mA) Tempo Estimado da Bateria
(horas)

Bateria comum de 9V
13.7

Bateria moeda
6.8

Bateria comum de 9V
1 7.9

Bateria moeda

8.9
Bateria comuln de 9V

53,0
Bateria moeda

26.5
Bateria comum de 9V

83.0
Bateria moeda

41.5

Nenhuma modificagao
(Arduino nano)

32, 1

Inclusio da hiblioteca
Narcoleptic

(Arduino nano)

24.6

Inclusao da biblioteca
avr/power.h + Uso do pino

digital para alimentagao dos
perif6ricos (Arduino nano)

Todas as modificag6es
implementadas no Arduino

pro mini

8.3

5.3

6.1.4 Imptementagao Final

Na Figura 21 abaixo, temos a representagao em 3D final do Hardware,

desenhado pelo software Kicad 4.0.0 RCI. O c6digo final utilizado para a programagao

do Arduino encontra-se no Ap6ndice A –

M6dulo
BIll etontb

HC05
Bateria moeda

Sensor
Chave

on/off

Arduino
Pro mini

I

Figura 21: visao frontal do m6dulo final implementado.
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E na Figura 22, encontra-se o circuito impresso, de apenas uma camada, que sera

utilizado para confecgao da placa de cobre. A dimensao final da placa sera de

6x'£+x 1 cm3.

6 cm

'rb–gb)88
4 cm

©©©©©©©©c•f,

Figura 22: Circuito impresso do m6dulo final implementado.

6.2 SOFTWARE

Na 2a fase do projeto do M6dulo Adesivo, 6 necessaria a criagao de uma

interface para comunicagao do computador pessoal com o hardware , via Bluetooth, e

que seja amig£vel ao usu£rio. Dentre as varias opg6es de linguagens de programagao

que possibilitavam a criagao desta interface, a linguagem Java foi a escolhida, devido a

abundancia de bibliotecas com fung6es pertinentes a esta aplicagao.

Ap6s uma vasta pesquisa e analise das horas/homem necess£rias para

implementagao da interface, foi decidido a utilizagao do Software Processing 3.0b4

(PROCESSING FOUNDATION), que 6 uma ferramenta de linguagem e

desenvolvimento aberta para escrita de programas em Java, utilizada quando deseja-se

que um computador se comunique com o Arduino, por exemplo para mostrar ou salvar

dados coletados deste.

O Processing foi utilizado para se comunicar com o M6dulo Bluetooth atrav6s

de uma porta serial especffica do computador (COM). Para a implementagao das

fung6es propostas foi necess£rio incluir as seguintes bibliotecas:

processing.serial

org.gicentre.ut its.stat
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ddI. In inim

A primeira C responsavel pela comunicagao serial atrav6s do Bluetooth dos dois

dispositivos, 6 encarregada do protocolo de interagao entre eles, definindo assim bits de

paridade, velocidade de transmissao, bits de dados e stop bits. A utilidade da segunda d

prover um m6todo pratico de construgao de gr£ficos a partir do arquivo .csv gerado,

complementando assim duas funcionalidades oferecidas pelo programa. A terceira

biblioteca citada possibilita a execugao de arquivos de audio, item necess£rio para a

criagao do alarme sonoro.

Para que seja possfvel a implementag50 do fluxograma apresentado na Figura

23. sao necessarias modificag6es na biblioteca --processing. serial-- . Isso se deve ao fato

de que as fung6es executadas por eIa interrompem o curso do programa caso a conexao

nao seja bem sucedida ou caso nao encontre nenhum dispositivo para comunicagao, ou

seja, sem essa alteragao o executavel sofreria um “crash'’ em qualquer momento que o

m6dulo Bluetooth desligasse, impossibilitando a efetivagao do que foi sugerido no item

6.1.3 (Bateria - Gerenciamento de Energia). Dessa forma. o trecho de c6digo

modificado d apresentado da seguinte maneira:

//1' {

// the native openo cult is not using O NONBLOC K, so this might block for certuin

operations (see writeo )
port .open Port ( ) ;

port.setParclms(baudRate, dataBits, stopBitslcL\, parity) ;
// we could register nrore events here

port.addE\'ent Listener(this, Serial Port.MASK R\CHAR) ;
} catch (SerialPortException e) {

// this used to be a RuntimeException before, so stick \\'itIl it

//thro\v ne\v RuntimeException("Error opening serial port " + e.gelPortNameo + ": " +
e.getE:xceptionTvpe( ) ) .

\
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Define a Porta de

Conex30 Serial
Carrega a Teta

Inicial

YaProcura conex30
Vertfimg30 de

Dados disponiveis

Verifica a conexgo

Atuahzag30 do
grifico e datela

Coleta de Dados

Figura 23: Fluxo de 16gica para interface do usuirio.

Com isso, mesmo que nao haja conexao o programa continua sendo executado. o

computador continuara monitorando o ambiente em busca do dispositivo m6dico atC

que cIe esteja disponfvel para pareamento e posterior envio de dados. Ap6s a recepgao

dos valores de temperatura codificados em ASCII o programa faz o tratamento dos

dados e os disponibiliza na interface para o usuario em forma de tabela e gr£fico,

atualizando a tela e o arquivo . csv para os novos valores recebidos.

A conexao dura em torno de 1 minuto. em seguida o componente HC-05 desliga

pois o embarcado entra no modo power-down (no qual permanece por 14 minutos),

todavia, mesmo com essa situag50 o software continua reconhecendo a conexao como

ativa inviabilizando futuras recepg6es de dados, Por esse motivo utiliza-se o seguinte

comando :

if ( nlilliso - lastTime > 70000 ) {
//println( "do linings every 70 sec(i}lds" ) ;
In)' Port.stopo ;
while(mv Port.activeo = =false) {

String portName = Serial.listo [2] ;
m)'Port=nat' Serial(this, portName, 9600);

lastTime = mUliso;
;

}
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Este trecho d responsavel por encenar a conexao antiga e procurar por uma

nova, continua em loop at6 que possa parear com o m6dulo adesivo, reiniciando o ciclo.

Esses comandos sao sempre executados ap6s a recepgao e tratamento dos dados (por

isso d indispensavel que se tenha uma refer6ncia de tempo, representada por “milliso”).

Dentro da interface espera-se passar para o usuario as fung6es:

• gr£fico de temperatura vs. tempo;

• tabela com Qltimas leituras de temperatura;

• alarme

• envio email direcionado ao m6dico do paciente;

• temperatura real da altima leitura;

• geragao de arquivo .csv com os dados coletados.

O layout final desenhado pelo Microsoft Visio 2010 esti representado na Figura

24.

Figura 24: Projegao da interface final do usuirio.

O c6digo utilizado no Processing encontra-se no Ap6ndice B –. O fluxo de

comandos sera definido a seguir:

1. instanciagao de vari£veis e bibliotecas;

2. verificagao de conexao com porta serial;

3. abertura de arquivo . csv para coleta e gravagao de dados da leitura;

4. fungao "void draw", contendo as fung6es principais.
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A fungao ’'void draw" possui os principais comandos para impressao da interface

final, sendo imp]ementado o grafico de temperatura. a16m da fungao alarme para o

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

6.2.1 Ptataf-orma Android

Devido ao grande mercado de port£teis (como smartphones e tablets)

considerou-se tamb6m a implementagao de um software direcionado a esse pablico, que

apresenta a vantagem de ser de f£cil acesso e de uso frequente e cotidiano. Nessa area

existem muitas opg6es de sistemas operacionais, dentre elas as principais sao o iOS, o

Android e o Windows Phone, Tendo em vista que o sistema operacional Android

domina grande parte do mercado de portateis (nos smartphones esse domfnio atingiu

90% do mercado brasileiro no primeiro trimestre de 2015 segundo informag6es da

Kantar WorldPanel ComTech) optou-se por utiIiz£-lo. possibilitando maior abrang6ncia

para o projeto.

Sendo assim. cHou-se um aplicativo para Android que disponibiliza as seguintes

fung6es para comodidade do usu£rio:

• alarme sonoro em caso de febre;

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

situagao de febre;

• temperatura real da tlltima leitura;

• geragao de arquivo .txt cam os dados coletados

E possivel notar a partir da interface com o usuario ilustrada na Figura 25 os

itens listados acima, a16m da alternativa de ativar ou desativar os servigos de aviso por

email e de alarme sonoro
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Figura 25: Interface para usu£rio para smartphone Android.

Para a comunicagao do aplicativo com o m6dulo bluetooth foi utilizada a mesma

16gica citada neste capitulo para o caso do programa para Windows, divergindo apenas

na forma em que procura novamente pela conexao. O Processing (no momento em que

encerra a conexao para tentar uma nova) busca constantemente o dispositivo bluetooth,

no caso do app Android (onde a bateria tamb6m possui prioridade), essa busca C feita

em intervalos de tempo justamente para que haja um mellor consumo de energia.

Para a implementagao do aplicativo foram consideradas as seguintes condig6es:

• A leitura de temperatura deve ser constante, independente se o usuario esti

com o aplicativo ativo na tela

• ousuario deve estar ciente de que o aplicativo esti em funcionamento

• A interface deve facilitar a interagao do cliente, inclusive na ativagao e

pareamento dos dispositivos.

Para que um aplicativo continue rodando em background (ou seja, para que

continue ativo mesmo que nao seja a atividade principal) 6 necessaria a criagao de um

servigo, no entanto, um servigo simples esti predisposto a muitas ag6es do sistema para

o seu fechamento (o SO pode optar por encemar o servigo para liberar mem6ria) , o que

inviabilizaria uma conexao confiavel entre o m6dulo adesivo e o dispositivo portatil.
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Dessa forma, 6 vital que se atribua uma prioridade maior ao aplicativo para que

s6 seja encerrado em casos extremos, sendo para isso executado um Service

Foreground, esse tipo de servigo confere ao programa prefer6ncia no sistema e esti

demonstrado a seguir:

Pendinglntent pendingIntent = Pendinglntent.getActivity(this, 0,

notificationlntent, o) ;
Bitmap icon = BitmapFactory.decodeResource(getResourceso,

R. draw able.termometr o) ;

Notification notification = new Noti/icationCompat.Builder(tMs)

.setContentTit Ie("Easy Term")

.setTicker("Easy Term")

.setContentText (“Monitoramento de Temperatura")

.setSmalIIcon(R.mipmap.ic launcher)

.setLargelcon(Bitmap.createScaledBitmap(icon, 128, 128, false))

.setContentIntent(pendingIntent)

.setOngoing(true) .buildo ;

startForeground(101,notifIcation) ;}//inicio da execugao de Foreground

Alan de atender a condigao estabelecida no primeiro item essa fungao tamb6m

cumpre o segundo item, pois gera uma notificagao ao usuario que pode ser vista com o

programa em segundo plano (Figura 26).

TIM – CIao BR + O 9 dJ : '

22:49
tag&feIn 8 de dezembm

Easy TermA
7) 4'1

IJ<wrvvnwlto do TenD#atta

: Captura de tela obtlda 77 U

TcxBe ox4 nnabzw • CVIbn de leIa
H=q••

Dcflnlg&) de 8tuallz Kdes I1 45
rove attaiaaA de

Figura 26: Notificagao de funcionamento do programa na tela principal do smartphone.

Para uma interface mais amigavel ao usu£do e maior facilidade no uso, forarn

implementados bot6es para que a descoberta e pareamento do dispositivo bluetooth

sejam feitos pelo pr6prio aplicativo. A16m disso, o usu£rio possui o controle sobre os
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alertas gerados pelo programa. as variaveis que controlam o envio de email. e o alarme

sonoro em caso de febre. Eles sao dados pelo pr6prio cliente a partir de flags geradas

pelos switchs da interface, podendo ser observado a partir do c6digo abaixo:

if((temp> 37.8)\\(temp<35.9)){ //verOca se a temperatura estd fora do normal

PagSendE:mail+ +

if(alag.41armesonoro== 1))

sound.start o ; }

Isto posto. garante-se o cumpdmento das condig6es estabelecidas

proporcionando ao usu£rio facilidade de uso e conforto.
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7 CONCLUSAO

O prot6tipo criado neste Projeto de Formatura tentou seguir os Requisitos de

Marketing e Engenharia propostos no inicio da identificag50 das necessidades. Para

isso, varias mudangas foram necess£rias 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 precisao. pois o primeiro sensor escolhido

apresentava urn erro de leitura maior que 0,5oC. Depois, o tipo do Arduino utilizado foi

modificado, sendo escolhido o Arduino Promini. atendendo ao requisito de tamanho.

Ain(ia atendendo o requisito de tamanho, o prot6tipo final utilizou uma bateria

de Lftio e um m6dulo Bluetooth como escolha de transmissao mais confiavel de dados

Ao tratarmos os dados pelo programa Processing no computador, foi possfvel

obter uma interface clara e de facil compreensao para o usuario final. assim como poder

informa-lo se o paciente apresenta febre com uma precisao menor que 0,2oC.

Portanto, tanto o m6dulo Hardware como o m6dulo Software se adequdram as

necessidades do projeto, a16m de apresentarem uma alta performance e durabilidade,

satisfazendo o objetivo de monitorar a temperatura de criangas de 0 a 5 anos durante 24

horas, permitindo avisar ao usuario se o paciente apresentar febre.
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8 APENDICES
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APENDICE A – CODIGO HARDWARE

C6digo utilizado no Software Arduino 1.6.4

#include <OneWire.h> //inclusao das bibliotecas

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Narcoleptic.h>

#include <avr/power.h>

SoftwanSerial bt(6, 7); // RX TX

OneWire ds(2); // define o pino digital 2 para recepgao dos dados do sensor

const int Vcc;10; //define o pino 10 como Vcc

long lastTime = 0; //define uma vari6vel para fung6es com o tempo decorrido de execugao

void setup(void) {

lastTime = milliso; //usa afung60 miliis para leitura do tempo

pinMode(Vcc, OUTPUT);

digitalWrite(Vcc,HIGH);

ADCSRA = 0; //desabilita a conversao analogico digital no arduino

power adc disableo; // ADC

power spi disableo; // SPI

power usart0 disableo;// Serial (USARTO)

power twi disableo; // TWI (12C)

//power_timer0_disableo;// Timer 0

//power timerl disableo;// Timer 1

//power timer2 disableo;// Timer 2

;

void loop(void) {

byte i; //definigdo de vari6veis para a recepg60 dos dados do ds18b20

byte present = 0;

byte type s,

byte data [12];

byte addr[8];

float celsius, fahrenheit; //vari6veis que definirao qual foi a leitura da temperatura

// digitalWrite(Vcc,HIGH);
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if ( Ids.search(addr)) {

// Serial.println(’'Todos os sensoresjaforam detectados");

// Serial.printlno; //muitos comandos sao utilizados para os testes, principalmente os

ds.reset searcho; //que utilizam o Serial (que depende da conexdo via cabo)

delay(250);

return;

}

// Serial.print("ROM =");

// for( i = 0; i < 8; i++) {

// Serial.write(' ’);

// Serial.print(addr[i], HEX);

// /

// ij(OneWire::crc8(addr, 7) != addr[7]) {

// Serial.println("CRC invalido ! ");

// return;

// /

// Serial.printlno;

//abordagem dos diferentes casos e modelos de sensor

switch (addr[0]) {

case 0x10:

//Serial.println(" Chip ; DS18S20'');

type s = 1,

break,

case 0x28:

//Serial.println{" Chip = DS18B20");

type s = 0,

break;

case 0x22 :

// Serial.println(" Chip = DS1822");

type_s = 0,

break;

default :

//Serial.println{"O dispositivo nao pertence a jamilia DS18x20."};

return,

}
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ds. reseto,

ds.select{addr);

ds.write(0x44); // fungao de escrita do sensor da biblioteca onewire

delay(1000); // espera para que as ag6es anteriores sejam executadas porcompleto

present = ds.reseto;

ds.select(addr);

ds.write(OxBE);

// Serial.print(" Data = ");

// Serial.print{present, HEX);

// Serial.print(" ");

for ( i = 0; i < 9; i++) { // sao necess6rios 9 bytes

data[i] = ds.reado; //leitura e armazenamento dos dados do sensor

// Serial.print(data[iI, HEX);

// Serial.print(" ");

}

// Serial.print(" CRC;");

// Serial.print{OneWire::crc8(data, 8), HEX);

// Serial.println{);

// Converter os dados para a temperatura real

// porque o resultado d um sinaI de 16 bits, ele deve

//serarmazenado em um “int16 t", que 6 sempre de 16 bits

// mesmo quando compilado por um processador de 32 bits

int16 t raw = (data[1] << 8) ! data[0];

if {type_s) {

raw = raw << 3;

if (data[7] == 0x10) {

// resolugao m6xima de 12 bits para a conversao A/D

raw = {raw & OxFFFO) + 12 - data[6];

;

} else (

byte cfg = (data [4] & 0x60);

// para menores resolug6es alguns bits sao indefinidos, entao zera-se eles
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if (cfg == 0x00) raw = raw & -7; // resolugdo de 9 bits, tempo de conversdo: 93.75 ms

else if (cfg == 0x20) raw = raw & -3; // resotug60 de 10 bits, tempo de conversdo: 187.5 ms

else if (cfg == 0><40) raw ; raw & -1; // resolugao de 11 bits, tempo de convers6o: 375 ms

//// o padrao e a resolugao de 12 bits com tempo de conversao de 750 ms

}

celsius = {float)raw / 16.0; //definig60 da temperatura em Celsius

fahrenheit ; celsius * 1.8 + 32.0; //definigao da temperature em Fahrenheit

// Serial.print(" Temperature = ");

// Sena i.print(celsius);

// Serial.print(" Celsius, ");

// Serial.print(fahrenheit);

// Serial.println(" Fahrenheit");

delay(48750); //tempo de espera para que haja o pareamento entre o computador

//e o m6dulo bluetooth

bt.begin(9600); //inicio da tmnsmissdo de dados para o computador

bt.println(celsius); //dados a serem transmitidos

delay(10000); //espera para que se execute as fung6es anteriores por completo

// for (int i;0;i<=1;i++) {

// NarcoiepUc.delay(8000); //

// ;

//verifica se ocorreu a passagem de 50 segundos desde

if ( milliso - lastTime > 50000 ) { //o inicio da leitura para iniciar o processo de power-down

digitalWrite(Vcc,LOW); //defini-se os pinos usados em LOW para economia de energia

digitalWrite(2,LOW);

digitalWrite(6,LOW);

digitalWrite(7,LOW);

for (int i=0;i<=104;i++) {

Narcoleptic.delay(8000); //execugao do sleep em ciclos de 8 segundos, no total

} // a durag60 d de 14 minutos

digitalWrite{Vcc,HIGH); //o embarcado volta a ficar ativo e define-se os pinos em HIGH

digitalWrite(2,HIGH);

digitalWrite{6,HIGH);

digitalWrite(7,HIGH);

lastTime ; milliso; //leitura do tempo para repetir o processo

}

}
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APENDICE B – CODIGO SOFTWARE

C6digo utilizado no Software Processing 3.0b4

import processing.serial. *; //Importa a biblioteca para abrir uma comunicagao

import org.gicentre.utils.stat.*; //bliblioteca para construg60 do gr6fico

import ddI.minim.*; //biblioteca para execugao do 6udio

// definigdo dos objetos das bibliotecas

XYChart lineChart;

Minim minim;

AudioPlayer player,

Serial myPort; //Instancia a biblioteca para a comuniagao Serial

//Cria uma inst6ncia para cada imagem da interface

Plmage fundo; //Background

Plmage ponteiro; //Ponteiro

Plmage termometro; //Termometro

PrintWriter outputtemp,

int valor recebido; //Cria uma vari6vel para armazenas o valor recebido pela serial

int[] vetor asc = new int[7]; //vetor com valores em c6digo ASCII

int[] vetor hom = new int[8]; //vetor com valores da hora de leitura

int[f vetor minuto = new int[8]; //vetor com valores dos minutos de leitura

float[] vetor temperatura = new float[8]; //vetor com valores de temperatura

int a,b,c,d; //vari6veis de auxilio para a leitum dos dados recebidos

int hora, minuto, segundo, i, j, flag, leitura; //vari6veis de auxilio

String valor,

boolean teste;

float temp, eixotempo, eixotemperatura;

long !astTime = 0,

void setupo

r

lastTime = milliso; //refer6ncia de tempo

// println(lastTime);

//***’*’'*’*’'’'’F’'’'’*’k’F’*’*’'’*’*’'’'’'’'’k’*’*’R’'’*’F’F’*’'’*’'’*VERIFI CA AS CONEXOES

COMPUTADOR******’***’'*’*’k’*’*’*’k’k*’'***’*//

String portName = Serial.listo[2]; //Lista as portas COM (Serial) encontradas e

DO
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//armazena a escolhida na vari6vel portName

printArray (Serial.listo);

//myPort=new Serial(this, portName, 9600);//Abre uma comunicag60 Serial com baud rate de

9600 //<>//

//println(portName);

//teste=myPo rt.activeo;

//println("teste='’,teste);

//****#####*####*#######=*++’F#+++#+++++ABERTURA

CSV’*’*’***’*’*’*’*’*#’'++*+++++*#*+*##*+*+++++//

outputtemp = createWriter{'’Temperatura.csv");

outputtemp.print("TEMPERATURA"+’'\n");

outputtemp.flusho;

DO ARQUIVO

//++++*+***’k’'+*=F’'’'=k’'+++++DEFINICOES

VARIAVEIS’k’*’k+’'’*#’**’*’*+’*’'’*’k’'’*’*’'+++++’*’k’*’'’*++’*='=***’*=*’' =*//

DE

lineChart = new XYChart{this);

minim = new Minim(this);

player = minim.loadFile(“groove.mp3"); //definigdo do arquivo de 6udio

/=0;

leitura = 1;

flag=1;

//****’***’*’*’*’*’*’*’*’**’F=*’*++’*+*+++=*’**+’*’*’*’*’*DEFINiCOES

INTERFACE****’*’k’k’'’*’'’*=*’*’F’*’*’*’*’'’'’*’*’**’*’*’* ’*//

fundo = !oadlmage("fundo.jpg"); //imagens a serem carregadas

ponteiro = !oadlmage("ponteiro.png");

termometro = loadlmage("termometro.png'’);

size(1280, 720); //Define o tamanho da tela

background(255); //Define o background

//image(termometro, 2,2);

//Carrega a jonte de texto a ser utilizada

textFont(createFont(''Arial Bold",18));

textAlign(CENTER);

DA

//+ + + + + + + + + + + + + ++####+#+##++#+TABEIJ+ + + + + + + + + ++ + + ++ + + + + + + + + ++ +++ ++ + ++ + + ++ ++++ + + ++ + + ++
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*****//

noFillo; //preenchimento do retangulo

rect(width/2,height/16, width/2-width/30,height/2); //criagdo do retangulo

for(j=1;j<10;j++){ //criagao de !inhas para a tabela

line{width/2,j * height/20+height/16,width-width/30,j * height/20+height/16);

I

line(width/2+width*14/90, height/16+height/20,width/2 +width*14/90, height/16+height/2 );

line(width/2+width *28/90,height/16+height/20,width/2+width *28/90, height/16+height/2 );

fill(o);

text(''TABELA DE TEMPERATURA", width/2+width:*3*14/180, height/16+height/30);

text(’'Leitura", width/2+width*1*14/180, height/16+height/20+height/30);

text('’Hora ", width/2+width*3 * 14/180, height/16+height/20+height/30);

text('’Temperatura('Cy', width/2+width*5*14/180, height/16+height/20+height/30);

//##########**++’*##**++*++++++*++CONTORNO

GRAFt CO+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++//

fil1(255);

rect(width/2,height/2+height/16+4, width/2 -width/30, height/2-height/16-10);

fill(o);

text(’'GRAFICO DE TEMPERATURA", width/2+width *3*14/180, height/2+height/16+height/30);

//translate(width/2, height/2+ajuste y); //Posiciona o ponto O do interface no centro da tela

# //Com ajuste de 14 pixels em y (height)

//rotate(radians(-90));

//image(ponteiro, -(ponteiro.width/2), -ponteiro.height+(7)); //Posiciona o centro do furo do

pontelro

// //Na posigao central do gr6fico na imagem defundo

//’*****’k’F’R’*’F’*’'’*’'*’*’F=K’*’*’k’*’*’*’*’*’*’'’**’*’*’*CONDICOES

PAC\ENTE**************’*’*’*’***’*’'’**’***’*’k’*’'**’**’'’**//

fil1(255);

rect(2,2,256,120);

image(termometro, 5,5); //carrega a imagem do termometro

rect(105,7, 148, 110);

DO

//*+++*++++*****’'*=*’'*PRfMEIRA TENTATIVA DE

CONEXAO**’*'*’**’"*’k’P*=*’*’**’'’**=k’*’*’**’*'*’P’*’*’F’'’***’*’*’*’*’**’*’'’*’*’*//

myPort=new Serial(this, portName, 9600);//Abre uma comunicagao Serial com baud rate de
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9600

}

void drawo

r

if (myPort.availableo > 0) //Se algo for recebido pela serial

valor recebido = myPort.reado; //Armazena o que foi lido dentro da vari6vel valor recebido

(

vetor asc[i]=valor recebido;

1++,

if(i==7){

a;vetor asc[O]-48;

arduino convertidos

b=(vetor asc[1]-48),

//a,b,c,d sao os valores recebidos em codigos de ASCII pelo

//para os valores reais, coda um representa um digito da

tempe ratu ra

c;(vetor asc[3]-48);

d=((vetor asc[4])-48),

valor=""+a+b+"."+c+d; //construcao da string contendo a temperatura

temp=Float.parseFloat(valor); //converte string pro float

println(temp);

i=0,

hora = houro;

minuto ; minuteo;

segundo = secondo;

//outputtemp.print(hora+'’:"+minuto+’',");

outputtemp.print(leitura+",");

outputtemp.print(temp+"\n");

outputtemp. Pusho;

//faz a escrita do tempo no arquivo

//faz a escrita da temperatura no arquivo

/’'**’'**’F++++++++’*+++’k’*’R’*INICIOALARME’*’*++*++++++++++++**+/

if(temp>37){ //define a temperatura de disparo do alarme

a ( player.positiono ;; player.lengtho ) {

player.rewindo;

player.playo;

}
else (
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player.play(J,

J

//sendMailo;

)

/++++’**++*’*##+++++++++++FIMALARME+++++++++++++++++++++++/

/’*’'’F’'’*’'**’F’*’F**=***=*’*’*’*’'*’*=*’'’'’'’'’*’F;'’*INICIO

INTERFACE****’**’*’**’*’*’'=**’*’'**’*’*’*’*’'’*’*’*’'’*’*’F’*’*’*’*’*’*’*’*’*’k’k’*’*’*’*’*’*’*’*’*’*’*’F’*’*=*’*’*’*’*’k***’k*’*=k’* ’*/

/’*’*’'***’**’**’FPLANO DE FUNDO************/

size(1280, 720);

background(255); //Atualiza a imagem de fundo (backgroud) da interface

//Carrega a fonte de texto a ser utilizada

textFont(createFont("Arial Bold",18));

textAlign(CENTER);

fil1(255);

rect(width/2,height/16,width/2-width/30,height/2);

forCi=1;j<lO;j++>{

line(width/2 ,j * height/20+height/16,width-width/30,j *height/20+height/16);

;

line{width/2+width*14/90,height/16+height/20,width/2+width *14/90, height/16+height/2 );

line( width/2+width * 28/90,height/16+height/20,width/2+width*28/90,height/16+height/2 );

fill(o);

text(“TABELA DE TEMPERATURA", width/2+width*3*14/180, height/16+height/30);

text("Leitura", width/2+width*1*14/180, height/16+height/20+height/30);

text("Hora", width/2+width*3*14/180, height/16+height/20+height/30);

text("Tempemtu ra('C)", width/2+width*5*14/180, height/16+height/20+height/30);

a(leitura<9){ // 8 leituras dispostas na tabela com informag60 do hor6rio

vetor horaKlag-1] = hora;

vetor minuto[flag-1] = minuto;

vetor temperaturaK lag-1] = temp;

far<j;l;i<flag+1;j++){

text(j, width/2+width *1 *14/180, height/16+height/20+j *height/20+height/30);

text(vetor horaV-l]+":"+vetor minutoU-1], width/2+width*3*14/180,

height/16+height/20+j * height/20+height/30);

text(String.format("%.lf'1,vetor temperaturaU-1]), width/2+width*5 *14/180,
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height/16+height/20+j*height/20+height/30);}

}

else{

fort I=O;j<7;i+d{

vetor_horaU]=vetor horab+1];

vetor_minutoU]=vetor minutoU+1];

vetor temperaturaV]=vetor temperaturaU+1];

}

vetor hara[7] = hora;

vetor minuto[7] = minuto;

vetor temperatura[7] = temp;

flag = leitura-7;

fartj=1;i<9;i++>{

text(flag, width/2+width*1* 14/180, height/16+height/20+j *height/20+height/30);

text(vetor_horaU-l]+":'’+vetor minutoU-1], width/2+width*3*14/180,

height/16+height/20+j * height/20+height/30);

text{String.format("%.2f'’,vetor temperaturaU-1]),

height/16+height/20+j * height/20+height/30);

flag = flag+1;

//prir'tlr'C"flag;'’,flagJ;I

J

width/2 +width *5 *14/180,

fil1(255);

rect(width/2,height/2 + height/16+4, width/2 -width/30, height/2-height/16-10);

fill(o);

text("GRAFICO

height/2+height/16+height/30);

flag++,

leituro++;

DE TEMPERATURA", width/2+width*3 * 14/180,

textFont(createFont("Arial Bold",45));

textAlign(CENTER);

fil1(255);

rect(2,2,256,120);

image(termometro, 5,5);

rect(105,7, 148, 110);

//-//(0);

text(String.format("%.lf",temp), 179, 62);
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///++++++++**+INIC\OGRAFICO+++++++++++++++/

textFont(createFont("Arial Bold",18));

textAlign(CENTER);

String[] data = loadStrings("Temperatura.csv"); //leitura dos dados do arquivo

float[] eixotempo = new Foot[data.length-1];

float[] eixotemperatura ; new float[data.length-1];

for (int i;0; i<data.length–1; i++) {

String[] tokens ; data [i+1].split(","); //separagao dos dados dos eixos x e y

eixotempo[i] ; Float.parseFloat(tokens[0]); //defini960 do eixo x

eixotemperatum [i] = Float.parseFloat(tokens[1]); //definigao do eixo y

}

lineChart.setData(eixotempo,eixotemperatura);

// Formatagdo dos eixos

tineChart.showXAxis(true);

lineChart.showYAxis(true);

lineChart.setMin Y(20);

lineChart.setMinX(1);

lineChart.setYFormat(-"##,##"'); // define o eixo Y (Temperatura) com duas casas decimais

lineChart.setXFormat(’'###"); // define o eixo x como um valor inteiro

// formataQ6es do gr6fico a ser gerado

lineChart.setPointColour(color(180,50,50,100));

lineChart.setPointSize(5);

lineChartsetLineWidth(2);

lineChart. draw(width/2+2,height/2 +50,width/2-width/30, height/2-height/16-15);

/+++***+**’**’*’*’*=*’*=*’*=*’*’*=**’*’'*’*FIM GRAFICO’*’K’*’'’*+’*++++++++++++’*+++****’'/

//translate(width/2, height/2+ajuste y); //Posiciona o ponto 0 da interface no centro do

tela

# //Com ajuste de 14 pixels em y (height)

//rotate(radians((90/12)*(temp-20)-90)); //Pega o valor lido referenda ao potenci6metro,

# //Subtrai 90 desse valor, convene para radianos e
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// //Executa a fung60 de rotagao da tela

//image(ponteiro, -(ponteiro.width/2), -ponteiro.height+(7)); //Posiciona o centro do furo do

ponteiro

# //Na posigao central do gr6fico na imagem de fundo

/##############################################FIM

INTERFACE####################*######’F++++++++++++++++++++/

} //fim do if(i=;7)

}//fm do if (myPort.availableo > 0)

if ( milliso - lastTime > 70000 ) { //faz a contagem do tempo para reinicializar a conexao

//print in( "do things every 70 seconds" );

//println( "entrada:''+houro+":"+minuteo+":"+second{));

myPort.stopo; //corta a conexao

while(myPort.activeo==false){ //procura por nova conexao

String portName ; Serial.listo[2];

myPort=new Serial(this, portName, 9600);

}

// println( "saida:"+houro+":"+minuteo+": ''+secondo);

tastTime ; milliso;

}

}
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