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RESUMO

As dificuldades enfrentadas por pessoas com deficiéncias fisicas sao severas,
e por mais que exista uma busca por compreensdo ¢ empatia, € dificil de se
imaginar sem passar por uma situagdo semelhante ou conhecer de perto os fatos.
Atualmente os deficientes visuais utilizam métodos inconvenientes para estimar as
doses de remédios liquidos. O tema do dosador sonoro para remédios liquidos para
deficientes visuais foi inicialmente sugerido pelos préprios deficientes visuais e os
mesmos devem ser os principais beneficiados deste projeto. O trabalho trata das
alternativas para a mensuragdo de remédios sob a forma liquida, relata os
fundamentos teéricos para as andlises do projeto, desenvolvimento da fabricacao, e
ao final & apresentado um protétipo elaborado que foi construido, testado e que
atende as condi¢des de contorno do projeto de forma eficiente.



ABSTRACT

The difficulties faced by those with physical deficiencies are severe, and the
more people try to comprehend, it is difficult to think about it without going through a
similar situation or knowing better the facts. Nowadays, the visual deficient use
inconvenient methods to esteem the doses of liquid remedies. The subject of the
sonorous liquid medicine dosing for visual deficient was suggested by themselves
and they will be the main ones benefited of this project. This work deals with the
alternatives to quantify liquid remedies, develops the theoretical beddings for the
analyses of the project, development of the manufacture, and in the end an
elaborated prototype is presented, tested and it is proved that it works efficiently.
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1. INTRODUGAO

As dificuldades enfrentadas por pessoas com deficiéncias fisicas séo severas,
e por mais que exista uma busca por compreensdo e empatia, é dificil de imaginar
sem passar por uma situagdo semelhante ou conhecer de perto os fatos. Este
trabalho de formatura possui o iema proposto pela Poli-Cidada que é responsavel
por criar um vinculo entre a sociedade e a Escola Politécnica da USP. No caso a
Fundagéio Dorina Nowill para deficientes visuais propés © seguinte tema: um
dosador para remédios liquidos para deficientes visuais. A idéia é baseada
justamente a partir da opinido dos préprios deficientes visuais que freqlentam a
fundagao e relataram suas principais necessidades e levantaram problemas que
poderiam ser solucionados caso houvesse algum dispositivo que facilitasse
determinada tarefa.

E muito dificil determinar a dimenséo deste problema, pois nao ha um nimero
que responde pela quantidade de deficientes visuais no pais, além do termo
deficiente visual ser subjetivo porgue existem niveis de deficiéncia, ou seja, o
percentual de viséo existente para cada deficiente. O que pode ser estimado sao
cerca de 200.000 pessoas com percentual de visdo praticamente nulo e o triplo
deste valor para pessoas com visdo parcialmente afetada.

A idéia do projeto como foi dito ndo partiu de aigo ja visto no mercado, partiu
dos préprios depoimentos dos deficientes. Apés uma procura mais detalhada, foi
encontrado outros dosadores, porém, apesar de haver algumas semeihangas, as
condicdes de contorno sdo muito distintas, tornando esse referenciais pouco
confiaveis. Atualmente os deficientes tentam medir suas doses de remédios de
modos inconvenientes, mas as condicGes de contorno deste trabalho serédo definidas
adiante na parte dos objetivos.Pode-se destacar também a ampliagéo do futuro uso
deste equipamento ndo somente para deficientes visuais, mas também como um
produto que possa facilitar a vida das pessoas ao medir doses de remédio, ou idoso
com pequenos problemas de visdo e muito provavel o uso do aparetho em hospitais,
onde as dosagens para os pacientes séo realizadas diversas vezes ao longo do dia.

Q trabalho trata das alternativas para a mensuragao de remédios sob a forma
liquida, relata os fundamentos tedricos para as analises do projeto, desenvolvimento
da fabricacéo, e ao final é apresentado um protétipo que foi construido, testado e
que atende as necessidades de forma eficiente.



2. OBJETIVOS E DEFINICOES

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dosador falante de remédios
liquidos para deficientes visuais. Com esse dispositivo o deficiente deve ser capaz
de tomar suas devidas medicagcbes de modo autdbnomo e seguro. O deficiente
podera escolher a dose desejada, acionar 0 equipamento € 0 mesmo avisa quando
a medicacgéo ¢é atingida.

A motivagdo social do projeto é proporcionar ao deficiente visual facilidades
em rotinas comuns no cofidiano, em especial, a medica¢gdo. Quando o médica
receita algum remédio, junto ao medicamento indicado, recebe-se a informagéo da
dose desse remédio que deve ser tomar. Os recipientes desses remédios
apresentam formas adeguadas para determinar a quantidade de remédio a ser
consumido. No caso de xaropes, nomalmente, junto ao medicamento sé&o
acompanhados sistemas dosadores, como pequenos recipientes graduados. Para
remédios liquidos de baixa viscosidade, nos quais sédo indicadas quantidades de
gotas a serem consumidos, os frascos possuem um gotejador, facilitando a
medicagdo. Para a grande maioria dos pacientes, 0 ato de medicar-se ndo € um
problema mais grave, visto que podemos faciimente verificar o volume de remédio a
ser ingerido ou contar a quantidade de gotas que ingeriremos. Contudo, para os
deficientes visuais, 0 ato de medicar-se pode se tornar em uma afividade de riscos
imensuraveis.

O primeiro problema surge guando ele tera que dispor o remédio em um
recipiente. Nem sempre podemos ter o controle necessario sobre o recipiente de
forma a garantir que o fluxo do remédio esteja realmente direcionado para o
recipiente. O segundo problema, e mais grave, é a determinagdo da quantidade de
remédio a ser ingerido. Isso porque os meétodos comumente utilizados para a
quantizacao baseiam-se em sistemas que necessitam do acompanhamento visual.
Assim, os deficientes visuais necessitam de métodos alternativos, que nem sempre
sa0 0s mais convenientes ou mais faceis, dependendo, entre outros fatores, da alta
sensibilidade. Atuaimente os deficientes tentam medir suas doses de remédios das
seguintes formas: colocando o dedo no topo de algum medidor caso a dose deste
seja liquida, o problema neste caso ¢ que nem sempre o topo € o valor cerfo da
dose; caso seja na forma de gotas, gotejando ¢ remédio sobre o dedo ou
procurando escutar o som da gota ao cair em determinada superficie. Esses



métodos, apesar de serem utilizados na pratica, ndo sdo muito convenientes porque
erros na quantizacio séo mais freqiientes do que o admissivel.

Atualmente, existem no mercado, diversos tipos de dosadores. Contudo, néo
ha nenhum dosador para o publico em questao no mercado nacional. Grande parte
destes dosadores se baseia em seringas como forma de dosagem, itens 3 e 4 de
Referéncias. Assim, ha uma necessidade clara de novos produtos do género para
usudarios especificos.

Como atualmente no mercado existe uma grande variedade de recipientes de
remédios, para o trabalho serdo considerados trés tipos como o indicado nas figuras:

1- vasilhame padrao para xaropes:

Figura 1 - Frasco de xarope




4

2- gotejador idéntico ao frasco do remédio Novalgina em que ao ser
direcionado para baixo comega a gotejar, sem a necessidade de ser pressionado;

Figura 2 - Frasco de remédio com conta-gotas

3 - Modelo padrao de gotejador que comega a pingar quando pressionado;

Figura 3 — Outro frasco de remédio com conta-gotas
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Entre 0s modos como podemos fazer a medicéo das doses, entre volume cu
peso, sera escolhida a op¢ao por medicdo de volume porque & a forma mais
utilizada ao se indicar doses desse remédio, por exemplo, 50mi de xarope. Além
disso, a medigdo de peso envolve a variavel da densidade do produto e necessita
uma forma de captacdo de sinal mais complexa por envolver a medigdo da
intensidade da forga peso que é dificil de ser acurada.

Para a precis@o da dose voluméirica o valor a ser iniciaimente inserido no
projeto € de 5mi, sendo que os multiplos de 5ml seréo capazes de atingir todas as
doses normalmente requisitadas pelos médicos.

A proposta do nosso dosador é que este atue de modo que, assim como uma
pessoa sem deficiéncia visual consegue determinar quando parar de adicionar
remedio a sua dose utilizando-se de sua visdo, uma pessoa com deficiéncia visual
possa saber quando parar de adicionar remédio utilizando-se de sua audicido que
recebera um sinal sonoro do equipamento projetado. O processo do uso do dosador
esta ilustrado na figura 4.

Usuano seleciona forma de dosagem
e —

Aprozima Gota ou Volume ERPRELhE

}

Despeja o remédio
sobre o bocal de entrada
Defidente - l

visugal
4

j ‘_;’/ Espera o sinal sonoro
e do fim do processo
\ = |
|

}

Pata de despejar
0 remédio

S (@’_ L | dosacor l

Retira e toma
Aviso sonaro a dose

Figura 4 - Fluxograma de interag&o com o usuario
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O usudrio se aproxima do dosador com o remédio. Com as méos ele podera
selecionar o tipo de dose a ser ingerida, gota ou volumétrica. Escolhida a forma,
entra com o valor da dose receitada e em seguida comeca a despejar o remédio
usando um bocal adaptado. O dosador avisa 0 quando a dose é atingida, o
deficiente entdo pode retirar o remeédio da entrada do dosador, fechar o remédio,
retirar o recipiente do dosador que contém a dose mensurada, tomar e

posteriormente lavar o dosador.



3. METODO

Inicialmente, a partir dessas condi¢cdes de contorno, foi realizado o brainstorm
para a criacao das possiveis estratégias e solugdes. A melhor alternativa é baseada
na escoiha resultante do uso de uma matriz de decis&o, na qual colocamos os itens
de maior relevancia e seus respectivos pesos.

Com a estratégia melhor definida, ficaram mais claras quais seriam as futuras
necessidades e respectivas etapas do projeto. De acordo com cada etapa,
concentraram-se 0s devidos esforgos para realizar estudos e experiéncias nesse
topico. Como praticamente ha muito poucos antecedentes neste tipo de
equipamento, utilizou-se da teoria de eletrdnica digital e analdgica, teorias de projeto
e fabricagdo de maquinas para dar base aos principais fundamentos teéricos do
trabalho.

Inicialmente foram realizados testes com sensores de infravermelho para
verificar se os fendmenos de presenca e passagem de um corpo qualquer eram
detectados para atuarem respectivamente nas avaliagbes do nivel de volume e
passagem de uma gota. Em seguida realizou-se um refinamento do uso do sensor
para que este conseguisse captar um material transitcido, simulando um liquido
translGcido. Finalmente chegou-se ao aperfeicoamento em que o sensor foi colocado
a prova no que seria a estrutura do aparetho, verificando também a interferéncia do
recipiente escolhido que no caso foi um tubo de ensaio que, além de atender os
requisitos, & relativamente facil de encontrar, baixo cusio, e facil para manter a
limpeza. Houve um éxito essencial nesta etapa, ndo s6 por tornar possivel o avango
para as préximas etapas, mas também porque 0 uso do sensor era o elemento
principal da alternativa escolhida.

Uma gota ou borda do nivel de volume cruzando a linha de agéo do foto-
transistor nos provém do registro do fendmeno de modo analdgico, sendo entido
necessario um tratamento de sinal para converter o sinal de analédgico para digital,
para entdo possibilitar a utilizagao deste sinal. A converséo é feita através do uso de
um comparador de tensdo mostrado no item 5.2 do relatério.

Com um circuito que registra o fendmeno funcionando, a proxima parte se
fratou de elaborar um circuito que registra e trata o fendmeno de modo que a
informagéo seja futuramente levada ao usuario. Logo, implementou-se um circuito
contador que contabiliza a passagem das gotas.
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Com a parte eletrnica da dosagem funcionando, a ultima etapa € criar a
interface com o usudrio, onde este poderia requisitar a quantidade desejada, e o
aparelho avisar quando o valor fosse atendido.

Até certo momento, o foco principal do trabalho era a dosagem do remédio na
forma de gota, por se tratar de um fendmeno mais dificil de ser captado. Com
sucesso até esta parte, o préximo passo seria aproveitar todos 0s recursos e
conhecimento adquirido para aplicar na medigao de volume.

Logo, partindo do principio do uso dos mesmos sensores, sO que agora
formando um arranjo, elaborou-se o circuito para captar o fendmeno, contabiliza-lo e
fornecer interface, tudo de modo analogo ao processo das gotas.

Uma das ultimas etapas e parte importante do equipamento é referente a
parte mecénica da estrutura. Esta foi desenvolvida para atender as especificagbes
desejadas no projeto, como ser de pequeno porte, facil manuseio, facll higienizacgéo,
e deve permitir que o usuario possa gotejar ou escorrer o remédio de modo que o
liquido caia de modo preciso onde desejado para que os sensores atuem de forma
coerente. Para esta etapa criou-se uma estrutura em acrilico com uma base de
nylon, mais o bocal adaptado.

Ao final foram realizados os ajustes e a otimizagdo do equipamentc e a
finalizagéo de um prototipo objetivando além do aspecto funcional, o aspecto visual
como protétipo académico e base para um futuro produto.



4. PROPOSTAS DE POSSIVEIS ESTRATEGIAS

4.1 Analise de propostas

Desenvolver em separado os modelos de projeto aparentemente € mais facil
para adquirir idéias iniciais da solugdo do probiema, porém, se um dos processos
facilitar o outro, ou se possivelmente ficarem acoplados estas alternativas seréo de
maior preferéncia.

Abaixo segue a lista de possiveis estratégias de propostas para o projeto
originadas de um brainstorm, junto com o esbogo da proposta estd uma breve
explicacao de seu funcionamento.

4.1.1 Alternativa 1

Este dispositivo pode medir tanto a dose por volume quanto por gotas. O
funcionamento & baseado em um foto-transdutor de fenda colocado em torno de um
recipiente pré-determinado. No caso da medicdo do volume, primeiro escolhe-se o
valor da dose através da guia lateral, sendo que na guia cada altura corresponde a
uma certa dose pois esta de acordo com o recipiente pré-estabelecido, quando o
nivel do remédio atingir a linha de agédo do sensor € sinalizado que a dose esta
completa. No caso da gota, quando a gota atravessar a linha de agéo do sensor, a
gota e contabilizada, quando atingir o nUmero determinado, a dose é sinalizada.

Guia
Yertical
1 LED
Foto- nivel do remédio
transdutor C] | = *“--:;C:I:I'
PN sy
e

Figura 5 — Medigao do volume pela alternativa 1
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Guia
Yertical
+ LED L
Fato- Gota N
trangdutor 1 O A — |
L 1
Py A
R

Figura 6 — Contagem de gota pela alternativa 1

4.1.2 Alternativa 2

Esta segunda proposta possui 0 mesmo principio da alternativa 1, foto-
transdutores indicam quando o nivel do remédio atingiu o valor requisitado de
acordo com o recipiente adotado, ou contabilizam cada gota no recipiente. A
diferenca esta no fato de como se escolhe a dose volumeétrica, este modelo possui
um arranjo de foto-transdutores, deste modo & necessario apenas decidir quai foto-
transdutor deve ser escolhido para determinada dose, por exemplo, a ativacéo de 3
sensores indica 25ml, guando o terceiro sensor receber o sinal devido ao nivel do
remédio, a dose é sinalizada. Abaixo segue ¢ esguema .

tinha de ;
Foto- Linha de
Transdutores LEDs
- =
-
nivel do remédio N
L= i
s
T ’
N
1 ]
Py

Figura 7 — Medicao de volume pela Alternativa 2
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',;‘2:;? . Linha de
Transdutores LEDs
C pasis
| Gota .
|‘|_"1 QO Ammmomoen o
b
IEI 7
.
- > |
| |
-t %

Figura 8 — Contagem de gota pela Alternativa 2

4.1.3 Alternativa 3

Este dispositivo tem uma abordagem mais elaborada do uso de
sensoriamento. Neste caso, sf8o necessarios dois foto-transdutores, sendo que a
medida do volume é feita através do calculo da defasagem entre a captagao dos
sinais dos sensores. Porém ha uma desvantagem, neste projeto a simplicidade tem
maior prioridade, sem contar a limitacdo deste projeto em nao conseguir fazer a
medicao da dose por gotas.

U

FERN AN
! )
] 1
i ¥
i
1
I
1

defasagem

-

v

nivel do remédio

A [ 1 |
Foto-transdutores

Figura 9 — Medigado de volume pela Alternativa 3
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4.1.4 Alternativa 4

A idéia deste dispositivo € colocar dentro do recipiente uma bdia com uma
guia, a béia acompanha o nivel do remédio, e na guia existem furos, cada furo
equivale a uma determinada medida de volumétrica de dose. Os furos podem ser
interpretados pelo foto-transdutor que se localiza no anel no topo do recipiente, este
anel serve tanto para suportar o sensor como também para limitar a guia junto com a
bdia a apenas um grau de liberdade que neste caso € o movimento na vertical.

Foto-
Angl __ transdutor
e
G
Guia |©
o
G r # .
=13 nivel do remédio
i Béia

Figura 10 — Medigéo de volume pela Alternativa 4

4.1.5 Alternativa 5

Este projeto possui a mesma idéia da alternativa 1. Porém, como existe a
preocupagéo de que o foto-transdutor ndo seja capaz de contabilizar precisamente
uma gota, a solugédo visada foi superar esta dificuldade utilizando um recipiente
adaptado, a parte inferior deste recipiente & suficiente pequena para que mesmo
com apenas gotas, uma diferenca de altura no nivel do remédio seja notada e
diferenciada pela captacéo de sinais do sensor.
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Guia
Veriical
4 LED 4
Foto- nivel do remédio |
transduter ] |— -]
--— nivel de gotas
ar Pa
R

Figura 11 — Medigao de volume pela Alternativa 5

4.1.6 Alternativa 6

Este dispositivo possui um mecanismo simples pois adota o principio de uma
balanca. De um lado ha um contra-peso de massa CP, do outro lado esta o
recipiente onde sera dosado o remédio. A escolha da dosagem é realizada através
do deslocamento da massa CP ac longo do brago que a suporta. Cada
deslocamento representa uma nova medida pois causa um determinado momento
que sera balanceado pelo remédio no outro lado do brago. A igualdade do
balanceamento & verificada com um sensor que tem uma altura determinada e que
pelo préprio contato fisico do recipiente com o sensor sera capaz de avisar o término
da medicéo.
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racipients

— = — = —>

sensor

Figura 12 — Medigéo de volume pela Alternativa 6

4.1.7 Alternativa 7

Este dispositivo utiliza um instrumento muito simples e usual para medicéo de
doses volumeétricas de medicamentos que € a seringa. Pela sucgido da seringa
apiicada dentro do frasco, é possivel obter a quantidade desejada de medicamento.
O movimento do émbolo € executado por um motor que também é responsavel pela
medicao da dose. A escolha € baseada no fato de que com o devido controfe do
motor € possivel determinar qual o deslocamento na seringa gerado pelo motor que

corresponde a medigao final da dose.
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Figura 13 — Medicao de volume pela alternativa 7

4.2. Analise critica de cada possivel solucao

De acordo com as propostas colocadas, apenas as alternativas 1, 2, e 5 séo
capazes de realizar dosagens por gotas e como vantagem, no mesmo dispositivo a
dosagem volumétrica é adicionalmente possivel.

Dentre as alternativas 1, 2 e 5, a ultima tem um aspecto negativo que é a
elaboragéo do recipiente, pois seria dificil conseguir construir a parte inferior do
recipiente com precisdao. Sem levar em consideragdo os custos adicionais que se
tornam desnecessarios diante das alternativas 1 e 2.

A alternativa 1 perante a alternativa 2 leva um ponto negativo pelo fato de que
a construgdo da guia vertical, a qual deve ser feita de tal modo gue o deficiente
visual seja capaz de identificar qual altura-dose estd o par led-transdutor, é
complicada ao se comparar com um arranjo de leds. £ do ponto de vista financeiro,
o arranjo leds se torna inviavel em relacéo a guia, pois atualmente, um foto-transistor
tem custo relativamente baixo.

As alternativas 3, 4, 8 e 7 aiém de néo satisfazerem todas as necessidades
do projeto para o dosador, apesar de engenhosas, se mostraram mais complicadas.
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Podendo apenas aproveitadas se ocasionalmente houver a necessidade de utilizar
um medidor volumétrico em separado.

4.3. Escolha da melhor solugao

Para escolha da melhor aiternativa recorremos a uma matriz de decisao.
Procurando levar em conta toda a analise critica das opgdes, e de acordo com as
necessidades, 0s seguintes critérios foram escolhidos: custo, manutencgao,
higienizagao, seguranga e manuseio. As notas sédo dadas de 1 a 5, que significam
péssimo e 6timo respectivamente. Os pesos sdo de 1 a 5, indicando irrelevante e
importante, respectivamente. Abaixo segue a tabela, tendo a nota dada por N e o
valor da nota com o peso dado por P:

ALTERNATIVA
CRITERIO |PESO L . 2 s ‘ ° d

NIP NP [N P [N|IP |N P |N N
Custo 5 4 1205 |26|1 |5 |2 |10 |5 |25 |1 1 |5
Manuseio |4 3 (125 |20 |3 [12 |2 4 |16 |2 3 (12
Higienizacdo |3 4 (12|14 |12 |2 |6 |1 1 4 |12 |5 |15
Manutengo |2 2 4 |8 [2 [4 |2 2 |4 |4 2
Seguranga |2 3 |6 |4 |8 (2 |4 |2 2 2 |4 |2
TOTAL 16 |54 |22 |73 (10 |31 |9 |29 |14 |52 |13 |37 |13 |40

Tabela 3 — Matriz de decisdao

De acordo com os resultados da matriz, a alternativa 2 € a gue obteve a maior

pontuagao.

4.4. Esquematiza¢ao

Definida a methor solugdo para o problema proposto, ha a necessidade de
especificar melhor os detalhes para o conhecimento de possiveis falhas de projeto.

A solugdo proposta apresenta o seguinte principic de funcionamento:
inicialmente o usuario insere o frasco de remédio no bocal do aparelho. Trata-se de
um bocal projetado de forma a permitir que o fluxo de remédio seja devidamente
direcionado para o seu senscriamento e proporcionar maior facilidade de manuseio
de todo o conjunto. O fluxo de remédio, entdo, passa pelo banco de sensores, que,
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de acordo com o tipo de medicamento, enviara o sinal ao circuito que interpretara
esse sinal, seja para gotas, seja para volume. Assim, sera feita a quantizacdo do
remédio inserido e comparado com o valor previamente determinado pelo usuario.
Ao atingir a quantidade necessaria, o aparelho enviara um sinal sonoro de alerta.

Podemos ver esse funcionamento no esquema que segue:

ESTRUTURA
Aviso
SONnoro
Comparagéo
com o valor —m
escolhido
pelo usudério
i .
Sensor 1

Contagem

SUPORTE Alimentacio
Tratamento LED IR
dos sinais DO FRASCO

Figura 14 — Esquematizagio da proposta escolhida

O processo pode ser descrito também de acordo com um fluxograma que
contém os elementos chamados de basicos, que seréio posteriormente detalhados.
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Inicio — T Quantizagdo
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Sensoriamento ..__gg___lnterfacew,,Sensonajme.:nto
da Tota 1 dos niveis
Tratamento ; Acompanhamento
. Desligar :
do sinal do nivel
Contador
Comparacdo——» Aviso sonoro———  Fim

Figura 15 — Fluxograma de funcionamento basico

A figura acima fornece um esquema detalhado do fluxograma apresentado na
figura 4. Nele é possivel visualizar um esquema macro do sistema, sendo que cada
parte, definida como subsistema, serd mais bem detalhada no desenvolvimento da

solucao.
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5. DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO

5.1 Sensores de infravermelho
O sensor trata-se de um par led emissor de infravermelho e um receptor que
atua como transistor, um foto-transistor. O circuito de testes foi realizado de acordo

com 0 esquema abaixo:

F

A A ﬁK

¥

Figura 16 — Circuito para sensor

Quando um corpo, mesmo que transllcido, atravessa a linha de agédo do
sensor, o foto-transistor permite a passagem de corrente, o0 que gera o nosso sinal
analégico.

Assim, teoricamente, esse circuito seria muito Util as nossas aplicacbes. Para
verificar sua funcionalidade, o circuito acima foi devidamente projetado. Com isso,
verificou-se que a presencga de elementos translticidos era suficiente para excitar os
sensores, podendo-se assim detectar sua presenca.

A proxima etapa foi verificar se a presenca de liquidos, em especial a agua,
era capaz de influenciar na saida do circuito, isto &, se o LED2 apresentava algum
brilho. Novamente, pode-se notar que a presencga de agua era capaz de sensibilizar
Q Sensor.

Foi verificada também a influéncia da luz ambiente sobre os sensores e
através da analise do sinal de saida, verifica-se a necessidade de proteg&o do banco
dos sensores. Quanto maior era a intensidade luminosa do ambiente, menor era a
sensibilidade dos sensores em relacdo aos liquidos.
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5.2 Tratamento de sinal e comparador de tensao

Para que o equipamento funcione, existe a necessidade de utilizar um circuito
digital, logo, inicialmente utilizou-se um comparador de tensdo de acordo com o

circuito abaixo para digitalizar o sinal.

Sinal de Entraga

|
—\T*/—

F
L

Figura 17 — Circuito Comparador

Através de equacionamentos, foi determinado que o valor ideal para R; seria
1,5Ry. A necessidade do uso desse circuito se deve ao fato de sistemas digitais
necessitar de sinais em niveis TTL, para que nédo haja interpretagées incoerentes por
parte do circuito logico.

No teste realizado, foi construido o circuito acima junto com o sistema do item
7.1. Assim, no lugar do LED2, o circuito comparador foi implantado, e de acordo com
a presenca de objetos nos sensores, os sinais eram observados no osciloscopio.

Os sinais obtidos apresentam formas de degraus, permitindo serem utilizados
como clock para sistemas posteriores.

Durante a fase de integracdo dos componentes verificou-se que o circuito
acima n&o possuia a estabilidade necessaria para ser implementada no prototipo,
mesmo com bom funcionamento apresentado no protoboard. A solugdo encontrada
foi utilizar um outro tipo de circuito comparador um pouco mais avangado que é o
LM-339. Funciona de modo analogo, a diferenga esta no fato de que as saidas do
circuito sdo do tipo open collector, ou seja, requisita uma resisténcia junto ao sinal de
saida que no caso foi de 2,2k (). Também conseguiu detectar os niveis de tensao
analbgico e separa-los em high ou low e se comportou de modo eficiente no circuito
final.
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Figura 18 — Protétipo inicial e circuito de comparador de tenséo

5.3 Medicao de gotas e o circuito contador

O circuito contador corresponde basicamente por um Cl {CD4017BE). Trata-
se de um contador de década com dez saidas. Assim, um circuito de teste foi
montado cujo diagrama pode-se ver na figura abaixo.

Figura 19 — Contador decimal
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O clock necesséario para realizar as contagens € proveniente do sinal do
sensor, que captara a passagem de gotas, ou seja, a saida do circuito apresentado
no item 7.2.

Este circuito se faz necessério para a comparagéo entre o valor pelo usuario
selecionado e a quantidade de gotas adicionadas ao recipiente. No momento em
que esses valores sejam iguais, o usudrio sera devidamente informado sobre a atual

situagéo através de avisos SOnoros.

5.4 Medi¢ao de volume

O volume sera medido de modo analogo & medig8o de gotas. A principal
diferenga serda o maior ndmero de sensores utilizados, formando um arranjo sendo
que cada par corresponde a um determinado nivel e, dado o conhecimento do
recipiente utilizado, corresponde a um respectivo volume.

A idéia basica é dtilizar sensores infravermelhos, que ao deixarem de ser
excitados pela luz infravermelha, permitem a passagem de corrente seguindo para o
tratamento de sinal descrito acima. Por isso néo exisie a necessidade de um circuito
contador, apenas um circuito comparador entre a chave seletora e o sensor para o
respectivo nivel escolhido. Isso porque a medigdo de volume se dara por
comparagdes, ou seja, quando o volume de remédio for atingido, que correspondera
a uma determinada altura do recipiente, 0 sensor correspondente para aquele nivel
sera ativado, que combinado por logica digital ao sinal da chave seletora ira ativar o

alerta sonoro.

5.5 Fase de simulagao

Apods a conclusao da montagem de todos os subsistemas, chegou a etapa de
integracdo dos componentes. Apesar do fato de que todos os subsistemas
funcionavam adequadamente, uma simples jungdo em série dos componentes nao
foi o suficiente para garantir a integridade do sistema quando o mesmo foi testado.
Logo, buscado o é&xito desejade para o equipamento, surgiu & necessidade de
realizar simulagéo do sistema completo para verificar, se além de cada subsistema
atingia o proposito adequado, se a seqiiéncia dos componentes, ou “fluxo de dados”,
estava organizado de modo adequado. Essa etapa foi muito importante porque nos
forneceu uma visdo mais completa e detalhada de todo o processo. Sem contar o
fato de que nas simulactes foi possivel fazer diversas modificacdes e testes para
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situagdes que s6 seriam possiveis de se verificar quando o projeto estivesse em um
estagio mais avangado.

Os resultados obtidos com os testes e simulagdo no software Circuit Maker estao
descritos a seguir junto de figuras adquiridas junto ao software.

Na figura abaixo esta 0 esquema do circuito eletrdnico do contador de gotas para
testes no software. Na figura, pode ser notado a entrada do sinal no circuito do
sensor, esfe por sua vez emite o sinal de clock para o contador. As saidas do
contador se encontram com as entradas desejadas pelo usuario, representadas por
switches e a comparacao logica é feita por uma porta loégica AND. As saidas séo
unidas por uma porta légica tipo OR e ao final o buzzer é atingido.

Uz
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Figura 20 — Esquema do circuito eletrénico contador de gotas

Abaixo estd um gréfico de simulagédo que bem representa o processo descrito
pelo circuito acima. Nota para os pontos indicados na figura do circuito com as letras
A, B e C, sdo os pontos de medigdo para o grafico com as cores também
correspondentes. Logo, o ponto A mostra um sinal préximo de uma onda quadrada
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representando os clocks devido as gotas caindo do frasco. O ponto B mostra o
instante em que o indice 3 & atingido no contador decimal. E finalmente a saida esta
representada em C. De acordo com o grafico se comprava a eficacia do circuito, pois
no instante que ¢ valor desejado 3 é atingido a saida para o buzzer atinge high e

aciona o buzzer.

a0V

A) Sinal gerado pelas gotas
/

5.000V

4000V

3000

v

B)Sinal contador

2000V

0000V

-1.000V

! C) Saida para o —'—T

buzzer

2000 ¥
00008 02608 0.5008 07508 10006 1.250Gs 15004 17508 20003 22508 2500 u

Figura 21 — Grafico da simulagao do circuito contador de gotas

A seguir esta o esquema do circuito eletrénico medidor de volume. No caso,
a chave estaria na posigéo trés, representada pelo switch S3. Os simuladores de
ondas estdo programado para indicar a cada sensor que depois de um certo
intervalo de tempo t1, {2 e t3, cada sensor é ativado, 0 que representa o tubo de
ensaio sendo preenchido pelo remeédio.
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Figura 22 - Esquema do circuito eletrénico medidor de volume

Em seguida esta o grafico que representa o bom desempenho do processo.
Os pontos de medigdo no caso estdo representados pelas letras A, B, C e D. O
grafico indica que com a chave selecionada, marcando high no ponto B, a operagéo
AND a seguir da chave s6 atingira o valor high, quando o sensor for acionado,
indicado pelo sinal da letra A. Em seguida a saida da porta légica AND, marcada por
C atinge valor high que conseqilientemente aciona o buzzer, marcado por D.
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seory interface sensor volume
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3oV I +

D) Saida para o
2500 - ~ b Buzzer
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Figura 23 — Grafico da simulagéo do circuito medidor de volume
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5.6 Finalizacdo do circuito

Apbds a simulagido de todo o circuito, tanto simulagbes parciais quanto
simulacbes completas, pudemos observar o comportamento de todo o sistema,
incluindo-se as peculiaridades, erros e, principalmente, os acertos.

Concluida as correcdes de falhas surgidas durante a simulacdo, a proxima
etapa envolveu a confecgéo do circuito fisico,

Apés a montagem do sistema eletrénico, verificamos que o circuito ainda
apresentava pequenos problemas, mesmo com a simulagdo funcionando
perfeitamente. Corrigidos todos esses problemas, adicionamos as entradas das
interfaces com o usuario e integramos o circuito a estrutura como ilustrado na figura
abaixo.

Figura 24 — Montagem do circuito

5.7 Interface com o usuario

Atualmente encontram-se no mercado diversos sistemas de botoeiras.
Contudo, sistemas focados para determinados nichos sao raros de serem obtidos,
em especial sistemas para deficientes visuais.

Para a interface com o usuario foi escolhido o uso de chaves seletoras, pois
possibilitam a geragdo do valor em TTL para o circuito comparador e facilita o uso ao
deficiente visual, pois cada posi¢éo ja corresponde a um valor de dose.
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Figura 25 — Chave seletora

Esta chave sera usada para que o usuario determine o valor adequado de
remédio para o seu consumo, tanto volume quanto quantidade de gotas.

idealmente, a chave seletora deveria ter dez posigbes, tanto para a chave
utilizada para o sistema de gotas quanto para o sistema de volume. Contudo, foram
utilizadas chaves de trés posi¢cdes. Apesar dessa restricdo, para efeito de ensaios e
testes, essas chaves mostraram-se adequadas, pois permitem o facil manuseio e
atendem as necessidades de projeto, mostrando-se muito intuitivas para a escolha.

Em relagio ao funcionamento, quando uma posicéo for selecionada, esta ira
fornecer ao circuito digital o valor Jow. Isso deve ocorrer, pois as entradas restantes,
mesmo que sem sinal high, indicavam este sinal, coisa que néo ocorre quando
utilizamos sinal de entrada em low.

Segue uma foto da estrutura final na se¢éo 5.11 para demonstrar como ficou
a interface final para o usuario. Na esquerda fica uma chave seletora para volume,
na direita ficam duas chaves seletoras para gotas, a superior para valores decimais,

e a inferior para valores da unidade.

5.8 Estrutura para o recipiente de remédio

Sera utilizado um bocal para que a gota ou o fluxo de remédio seja
posicionado de forma coerente com o uso do sensor. Isto se faz necessério uma vez
que 0s sensores nao possuem grande area de atuagio. Assim, deve haver um fluxo
de remédio de forma que sempre seja possivel captar a sua presenca. Para isto,
esta pega foi projetada de forma a acondicionar os frascos de remédio em seu
interior da forma mais adequada possivel, permitindo uma boa estratégia tanto para
frasco de gota, quanto para frascos com xarope. A foto do bocal esta a seguir:
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Figura 26 — Bocal adaptado para o dosador

5.9 Estrutura para o suporte do recipiente - tubo de ensaio

Essa peca ficou marcada por ser uma das mais importantes para o projeio,
porque € a partir de sua precisdo que a confiabilidade do sistema & incrementada.
Pois apesar de inicialmente se duvidar muito da acuracia e repetibilidade do circuito
captar os fendmenos, apos testes bem sucedidos com o circuito, percebeu-se que a
maior chance de falha estaria caso a gota ou o nivel néo estivesse bem posicionado
com o0s sensores. A seguir estd uma foto do centro da estrutura responsavel por
suportar o recipiente, sendo que este possui 14,0 mm de didametro interno e
aproximadamente mm de altura.
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Figura 27 - Estrutura para o suporte do recipiente — tubo de ensaio

5.10 Otimizagao e protétipo final

Nesta etapa serd enfatizado a otimizacdo do processo de obten¢do de dados
e outros fatores determinantes para um projeto adequado, bem como recipiente,
encapsulamento do sistema, disposicido de sensores entre outros, bem como a
eliminag&o de possiveis erros ou imperfeigdes.

Uma proposta em relagdo a otimizagdo a ser realizada foi referente a
intensidade de luz infravermelha emitida para o sensor. Para tal, conhecido a
distancia do par sensor-emissor, verificamos os valores das saidas do circuito da
figura 16, variando-se os valores dos resistores juntos aos emissores infravermelhos,
variando-se assim a tens&o de alimentag¢éo dos LED's infravermelhos. Os resultados

podem ser vistos na tabela abaixo.
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Resisténcia (Q) Tensdo (V)
100 0,02
220 0,30
270 1,15
330 1,73
470 2,44
Tenséo de alimentagéo: 6V
Distancia entre par sensor-emissor: 48mm

Tabela 4 — Relacéo entre a resisténcia e a tenséo

Analisando-se os resultados acima, verificamos que a variagdo naoc € linear
nos parametros. Para circuitos digitais, devemos garantir que a tensdo de saida,
quando excitado pelo infravermelho, seja suficientemente pequena para que
circuitos digitais o reconhegam como baixo nivel.

Com esses resultados, podemos concluir que a melhor resisténcia para o
circuito & 2200 pois, assim que excitado por uma pequena perturbagéo, o0 sensor é
capaz de registrar 0 evento. Devemos, contudo, tomar cuidado para que
perturbagbes do meio inerentes ao processo de medicdo sejam registrados
indevidamente. Esse € um dos motivos nos qual o valor da resisténcia ndo pode ser
muito maior do que 220Q, pois desse modo, pequenas variagdes no meio ndo sio
capazes de excitar os sensores, como os liquidos testados fazem.

Devemos evitar valores muito baixos para a resisténcia, pois isso implica em
altas correntes no led infravermelho, acarretando desgaste prematuro no
componente, reduzindo drasticamente sua vida Util ou até mesmo inutilizando-o.

Outro ponto importante no que tange o sistema de contagem de gotas, e até
mesmo o sistema de quantificacdo do volume, seria a utilizagdo de sistemas
sensoriais adicionais. Isso faria com que houvesse um aumento consideravel na
adrea de sensibilizagdo. Para tal, poderiamos instalar em um dos lados o led
infravermelho e no outro lado, ao invés de um sensor, instalariamos dois sensores
justapostos para captar a presenca do liquido. Apesar de uma opg¢ao interessante
para uma otimizagdo, ela ndo foi utilizada devido a percepgdo de que para o
prototipo em questao, a alta precisado nao era o objetivo mor.



Figura 28 - Prototipo final
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Figura 29 — Protétipo final — Vista frontal
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6. TESTES E RESULTADOS

Apéds inimeras corregdes e regulagens, foram realizados testes de
funcionalidade a fim de validar o sistema como um todo. Inicialmente, foram feitos
testes a fim de verificar o funcionamento do sistema de contagem de gotas.

O teste foi realizado ja na prépria estrutura do protétipo final. O procedimento
de teste foi dividido em 4 segdes, cada um dos quais, realizados em baterias de

testes, ou seja, repetido pelo menos uma vez, obtendo os resultados as seguir.

Bateria Qtde. de Gotas Inseridas Qtde. de Gotas Detectadas
1 10 10
2 10 10
3 20 20
4 20 20
5 30 30
6 30 30
7 108 108
8 110 110

Tabela 5 — Teste de quantiﬁcagéo'de gotas

Apesar dos resultados apresentados na tabela acima, na pratica, isso néo
reflete a atual realidade. Isso porque o funil por onde o remedio € inserido, deve
estar muito bem posicionado, de forma que o fluxo de gotas passe pelo par
sensorial. Assim, esse teste foi realizado em condi¢des perfeitas. Contudo, o sistema
de sensoriamento de gotas mostrou-se muito eficaz para o processo na qual foi
projetado, contabilizando todas as gotas que eram inseridas, independentemente
das suas velocidades de fluxo. Ou seja, a taxa de gotas por segundo pode variar
livremente, desde valores extremamente baixos até valores altos, no limiar de um
fluxo continuo.

Para se verificar 0 medidor de volume também foram feitos avaliagdes no
sistema. O teste também foi realizado na estrutura final do protétipo, ou seja,
condicbes de uso, assim como realizado no teste de gotas. Apds diversas
execucdes do procedimento, notou-se que o dosador funciona com éxito, com uma
especificagdo, ha uma tolerancia em relacéo a captura do nivel da borda do volume
em 5,3 mm? devido 2 altura de 3 mm do par LEDs emissor-sensor.
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7. CONCLUSOES FINAIS

O objetivo de ajudar um publico alvo com tamanha caréncia proporcionou
uma maior motivagdo ao nosso trabalho. Foi visado um projeto além do seu
funcionamento do ponto de vista académico, mas também todo um aspecto
funcional que crie a possibilidade de futuramente suprir as necessidades daqueles
que propuseram o tema deste trabalho.

Apesar das dificuldades de projetar um dosador sonoro, cujas referéncias séo
escassas, o desenvolvimento deste projeto nos proporcionou grandes resultados.
Sobretudo no que tange ao sistema de contagem, na qual era capaz de detectar
variados fluxos de gotas intermitentes. Assim, o usudrio ndo precisa ter a paciéncia
de depositar quantidades de gotas no aparelho lentamente. Fator que contribui muito
para aqueles que precisam de grandes doses de remédio.

A interface com o usuario também foi um ponto critico para o projeto, pois nao
podemos utilizar a interfaces convencionais, e sim uma interface que seja a methor
para o ptiblico alvo, visto que este possui restrigdes significativas.

Interfaces intuitivas sdo as melhores solugdes ndo somente para este projeto,
mas para projetos em geral. A solugéo utilizando-se de chaves seletoras resolve de
forma aprecidvel o problema de interfaceamento e também possui complexidade
extrermamente baixa para o desenvolvimento do projeto, fatores que o determinaram
como uma das melhores solu¢des para a interface do projeto.

Apés testes realizados para verificar a influéncia da luz ambiente nos
sensores, optamos por construir o protétipo em acrilico, proporcionando um grau
didatico elevado, porgue a influéncia dessa Juz foi comprovada como praticamente
nula. Garantir a precisdo no dimensionamento foi um dos grandes entraves a
constru¢cdo do protétipo. Isso porque a area de atuagdo do par de sensores é
consideravelmente limitada, além das dimensdes diminutas de liquidos em queda.

Com certeza muitos trabalhos podem ser sempre revisados e melhorados,
sendo que esse projefo ndo € uma excegdo. O objetivo do projeto foi atingido de
modo eficaz, dando énfase ao processo principal gue foi a medi¢do, mas também é
possivel aprimorar o sistema. Em relacdo a propostas de melhorias podem ser
citados alguns topicos como: aplicagéo do circuito eletrénico projetado para micro-
controladores; compactar o tamanho da estrutura; ampliar os comandos além da
chave seletora com apenas 3 opges; estudar viabilidades sociais, econdémicas e em
termos de engenharia de produto para langas o produto para o comércio; contar
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tanto com o apoio, quanto com a regulamentagéo de 6rgaos relacionados como por
exemplo a ANVISA, citado no item 5 de Referéncias.

Embora enconiremos diversos entraves ao projeto e construgdo do produto
ao longo deste trabalho, este, ao final de sua concepgéo, apresentou resultados
satisfatorios, digno de receber novas atencdes e cuidados para o aprimoramento do
sistema, que visa, além de tudo, dignificar e valorizar a vida de quem necessita.
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