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RESUMO

O Sistrack — sistema de rastreamento de equipamentos médicos-hospitalares
— € um sistema baseado na linguagem de programacdo Python, que faz uso de
etiquetas de identificagdo por Bluetooth Low Energy (BLE) e leitores de identificagao
também por Bluetooth Low Energy (BLE), para geolocalizacdo dentro de uma area
pré-definida em um hospital. O trabalho tem como objetivo central desenvolver um
sistema auxiliar que trabalha simultaneamente com o de gerenciamento de uma
instituicdo, atuando no rastreamento dos equipamentos dentro do ambiente hospitalar,
visando melhorar a eficiéncia do gerenciamento de equipamentos médico-
hospitalares. Esta melhora de eficiéncia de gerenciamento tem como base que um
equipamento quando esta parado, gera custos negativos para a instituicdo, sendo
assim, guanto menos tempo for necessario para resolver o problema, menor € o custo.
Utilizando os BLEs, foram implementados dois métodos de geolocaliza¢do no projeto,
um de proximidade e um de trilaterag&o, os resultados obtidos em ambos os métodos
foram satisfatérios, estando dentro do esperado. Para as comprovacfes desses
meétodos foram elaborados quadros com 30 ensaios para cada método. Os resultados
obtidos foram de 97% de acerto para o método 1 e de 90% para o0 método 2, sendo o
método 2 mais preciso, levando a uma taxa de erro maior. Realizando os ajustes
finais, melhorando e refinando o necessario, o projeto podera ser implementado em
um ambiente hospitalar, podendo reduzir os custos que um equipamento parado gera,
muitas vezes por ndo serem encontrados nas unidades, assim como a melhora da
eficacia para a realizacdo de manutencfes preventivas, visto que quando séo feitas
corretamente, diminuem significativamente as manuteng¢des corretivas, diminuindo
assim o0s custos que podem ser convertidos em novos equipamentos e novas

tecnologias.

Palavras-chave: Rastreador de Equipamentos; Trilateracao de Sinais; Bluetooth Low

Energy; BLE; Equipamentos Médicos-hospitalares; Python; Supervisorio.
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1 INTRODUCAO

Como se sabe, um dos grandes problemas enfrentados dentro das unidades
de saude é a localizacdo de equipamentos, onde em varios casos, simplesmente
desaparecem, podendo apenas ter sido guardados em locais diferentes dos comuns,
ou levados para outro setor ou unidade, fugindo do controle dos gestores. Tornando-
se a rastreabilidade uma ferramenta de grande impacto nas gestdes, pois permite
saber a localizac&o, o historico de uso, o estado em que esta o equipamento e o
estado das manutencdes preventivas, evitando assim, esquecimentos, erros e, por
sua vez, trazendo diversos beneficios para o gerenciamento.

Além desses beneficios todos, esse sistema também pode ser utilizado para
evitar que equipamentos sejam extraviados, conforme a reportagem da GauchaZH,

onde:

A Policia Civil, por meio da Delegacia de Policia de Repressédo as Ac¢bes
Criminosas Organizadas (Draco), prendeu nesta quinta-feira (12) uma técnica
de enfermagem de 24 anos que teria furtado e revendido 34 equipamentos
hospitalares destinados a pacientes com covid-19. A investigada revenderia
os itens, avaliados em mais de R$ 100 mil, em um site de comercializagéo de

produtos na internet (GauchaZH, 2022).

Percebe-se que com a falta da confiabilidade da informacao sobre a localizacéo
dos equipamentos, noticias como estd, da Gaucha Zero Hora, se tornam cada vez
mais frequentes, aumentando cada vez mais o comércio ilegal destes equipamentos.

Equipamentos de baixa, média e alta complexidade s&o danificados pelos
usuarios e pelos pacientes, seja pelo manuseio incorreto ou pelo excesso de uso do
mesmo e muitas vezes perdidos dentro de um vasto ambiente hospitalar. Nao tendo
registros, o conserto ou sua recuperacao se torna ainda mais dificil.

Com a melhora da rastreabilidade dos equipamentos, € possivel diminuir o
tempo que ele fica parado até a identificacdo do problema, ou a identificacdo do setor
em que o equipamento foi utilizado por ultimo, reduzindo custos de manutencao e,
também facilitando na identificacdo dos equipamentos que necessitam de

manutenc¢ao preventiva e sua respectiva localizacao.



11

Além de que com o controle mais rigido dos equipamentos, € possivel ter a
documentacédo em ordem, melhorando a confiabilidade do processo e de suas etapas,
ajudando também nas futuras validacdes.

O presente trabalho prop6e um sistema onde € utilizando chip de localizacéo
nos ativos das instituicdes, e com antenas dispostas em locais estratégicos sera
possivel identificar quais equipamentos estdo em determinados setores, facilitando o
acesso aos mesmos.

Este sistema ird utilizar de um chip BLE, inicialmente implantados nos
equipamentos meédico-hospitalares, pertencentes a um hospital ou clinica, como
respiradores pulmonares, bombas de infusdo, entre outros. Havera pontos
estrategicamente dispostos na instituicdo, onde serdo instalados leitores,
microcontrolador ESP32 (CURVELLO, 2018), para que 0s equipamentos sejam
controlados a distancia, para que haja também, um monitoramento mais eficaz de
suas manutencgdes preventivas e para facilitar o rastreamento desses equipamentos

na hora de realizar uma manutencao corretiva ou quando sao perdidos pela unidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a realizacao e validacao das propostas, foram realizadas pesquisas para
ter como base tedrica 0s motivos das escolhas e caminhos tomados durante o
trabalho. Essas pesquisas sdo referentes aos tipos de sistemas presentes hoje no
mercado, 0s tipos de tecnologias e sensores, métodos de comunicacao, linguagens

para programacao e diversos outros assuntos apresentados a seguir.

2.1 O que é e qual a funcédo da engenharia clinica/biomédica

O objetivo da Engenharia Clinica é disponibilizar equipamentos funcionais e
seguros e contribuir para a melhoria dos cuidados e atendimento aos pacientes. Ela
se formou através da juncao das engenharias Biomédica e Elétrica, focando na gestao
de tecnologias de saude, visando melhorar o tratamento oferecido aos pacientes,
viabilizando procedimentos e agilizando a disponibilidade de equipamentos médicos
(MICROMED, 2019).

Apesar de ser uma funcdo onde muitas vezes o0s profissionais ndo sao
reconhecidos pelos pacientes e passam despercebidos, eles sdo fundamentais em
todas as etapas dos processos que envolvem o cuidado com o paciente. Quando se
fala em equipamentos, o interesse destes profissionais envolve todo o seu ciclo de
vida, desde a pesquisa, desenvolvimento, producdo, comercializacdo, instalacao,
operacdo (uso no paciente), manutencdo até a obsolescéncia, quando um novo
avanco é disponibilizado por fabricantes (MICROMED, 2019).

Para Bajur e Lunardi (2016), muitas vezes, a engenharia clinica é vista como
um gasto supérfluo aos olhos dos gestores e diretores, mas € essencial na saude,
pois: permite otimizar os recursos financeiros, facilitar processos, reduzir chances de
erros, entre outros. Rastrear dados é muito importante para a Engenharia Clinica.
Essas informacdes sao cruciais na hora de, por exemplo, avaliar se é preciso desativar
um determinado equipamento e descobrir as razdes por tras disso: se € por um
aumento de custo na manutencdo, pela reducdo de confiabilidade ou pela
disponibilidade no mercado de tecnologias mais efetivas.

Segundo a OMS (Organizagcdo Mundial da Saude), 20% a 40% dos gastos em

instituicbes de saude séo decorrentes de desperdicio. O que na grande maioria das
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vezes impede que medidas preventivas e corretivas sejam tomadas é a falta de dados
sobre o0s processos faz com que desperdicios ndo sejam detectados
(BAJUR/LUNARD, 2016).

2.1.1 Manutengao preventiva e sua periodicidade

Segundo Mello (2021), embora a manutencdo dos equipamentos médico-
hospitalares seja extremamente importante, essa ainda néo € a realidade da maioria
dos hospitais brasileiros. Esse € um risco enorme que pode tanto trazer prejuizos aos
profissionais de saude, quanto aos pacientes e a saude financeira do hospital. Alguns
beneficios de realizar a manutengéo preventiva séo:
o Reducdo de custos, visto que muitos equipamentos médicos sdo caros e usam
tecnologia de ponta, ou seja, ao realizar manutenc¢des periddicas, diminui os gastos
com quebras, trocas de pecas, paralisacdes de servigcos além de custos indiretos
ocasionados por defeitos das maquinas;
o Aumento da seguranga, pois equipamentos que passam por inspecoes
periodicas tém maiores chances de estarem calibrados e de funcionarem de acordo
com os padrdes de qualidade exigidos, significando um aumento de eficacia dos
dados e mais seguranca deles;
o Aumento da vida util, ja que € uma informacéo de extrema importancia para o
gestor que planeja a compra de equipamentos novos. Quando ndo é feita a
manutencao preventiva essa vida util tende a diminuir e a ficar inserta.
o A periodicidade das manutenc¢des preventivas em um ambiente hospitalar pode
variar, dependendo da complexidade do equipamento, dos dados/laudos coletados e
outras variaveis. Geralmente as manutenc¢des sdo anuais (de 12 em 12 meses),
semestrais (6 em 6 meses) ou trimestrais (3 em 3 meses) (MINISTERIO DA SAUDE,
2002).

2.1.2 Comodatos

A palavra comodato refere-se a um regime de aluguel ou empréstimo que nao
envolve recursos financeiros. Como prevé nos artigos 579 a 585 do Cdédigo Civil
Brasileiro, 0 comodato € um empréstimo gratuito de coisas nao fungiveis. Ou seja,
significa que qualquer instituicdo s6 cede em comodato bens que ndo podem ser

substituidos, seja em qualidade, espécie ou quantidade.
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O regime de comodato € comum em diversas areas como a agricola, a
industrial e a médica (hospitais, clinicas e consultdrios) que desejam ofertar servicos,
mas nao dispdem do orcamento necessario para comprar aparelhos. Como
empregam alta tecnologia, esses equipamentos sd0 caros, 0 que impacta nas
financas de forma negativa, comprometendo o capital de giro e até inviabilizando o
negécio. Gragcas ao comodato, o investimento inicial € baixo, tornando possivel a
oferta de novos exames e promovendo lucros interessantes para hospitais e clinicas
(MORSCH, 2020).

2.2 Sistemas de Gestao de Manutencéo Hospitalar

Na atualidade, ha diversos sistemas de gestdo hospitalares. Nao sao todos que
possuem a capacidade de gestdo de manutencao, mas ainda assim, ha um nimero
grande de opcdes no mercado, entre 0s mais famosos tem-se 0 exemplo do Philips
TASY.

Segundo Soares (2019), o sistema de gestdo da Philips € o mais completo do
mercado, auxiliando desde a entrada em um hospital, fungcbes de suporte a
procedimentos, assim como suporte a manuteng¢des. Contribuindo para que tanto
prestadores de servicos, como planos de salude tenham uma maior integracédo e
simplificacdo do processo.

Neste sistema, quando um ativo apresenta defeito, a enfermeira, por exemplo,
realiza a abertura de uma ordem de servi¢o (OS), com o nimero de patrimdnio e/ou
namero de série, geralmente ambos j4 cadastrados no sistema. Esta OS, devera
conter descrito o problema apresentado e o setor em que se encontra, porém o
equipamento mesmo estragado, nem sempre é encaminhado para a engenharia
clinica ou fica aguardando no setor em que apresentou defeito, o que dificulta a sua
localizacdo e o atendimento. ApOs ser localizado o equipamento e realizado o
atendimento, o prestador de servi¢os, indica a quantidade de horas trabalhadas e
descreve o que foi realizado. Este € um procedimento padréo do sistema Philips Tasy

e gue segue como padréo para muitos outros.
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2.3 Chip de localizagéo

Atualmente, ha diversas opc¢des de chips de localizac&o, geolocalizacdo e de
rastreamento, todos com funcdées semelhantes, algumas mais especificas que outras.
Quando se fala de um ambiente hospitalar, logo se opta por uma tecnologia mais de
localizacdo mais precisa, eficaz e barata, porém, que abrange uma area menor, as
trés tecnologias escolhidas para fins de comparacéo foram a RFID, NFC e Beacon
Bluetooth.

2.3.1 RFID

A tecnologia de RFID (identificac&o por radiofrequéncia) € um termo genérico
para as tecnologias que utilizam a frequéncia de radio para captura de dados. Existem
varios métodos, mas 0 mais comum € armazenar em um microchip um numero de
série que identifigue uma pessoa ou um objeto, ou outra informacédo (QUEBECK,
2021).

Essa tecnologia permite a captura automatica de dados, para a identificacao de
objetos com etiquetas eletrénicas, tags, RF tags ou transponders. A sua principal
funcdo hoje é ajudar a reduzir desperdicio, limitar roubos, gerir inventarios, simplificar
a logistica e aumentar a produtividade (UFRJ, 2010).

Como mostrado na Figura 1 o RFID emite sinais de radiofrequéncias para
leitores que captam estas informacfes e sdo decodificadas por um software,
geralmente conectado a um banco de dados. Esse sistema é basicamente composto
por uma etiqueta de RFID (tag) e leitor de RFID (reader).
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Figura 1 - Exemplo de aplicacdo de RFID
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Fonte: https://www.gta.ufrj.br/grad/07_1/rfid/RFID_arquivos/0%20que%20e.htm

A RFID tag € um transponder, um pequeno objeto que pode ser colocado em
qualquer lugar, pessoa ou animal, contém um ou mais chips de silicio e antenas que
lhe permitem responder aos sinais de radio enviados por uma base transmissora. Sao
divididas em ativas e passivas, sendo que as ativas enviam um sinal préprio de
identificacdo e possuem um alcance de dezenas ou centenas de metros, e geralmente
requerem uma bateria que gera energia. Ja as etiguetas passivas apenas respondem
ao sinal enviado pela base transmissora, e geralmente nao requerem bateria ou fonte
propria de energia, porém seu alcance é limitado e menor que as ativas. O RFID
reader é o equipamento que coleta as informa¢des armazenadas nas etiquetas RFID

e interpreta o sinal (UFRJ, 2010). Esse sistema € exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo béasico de funcionamento de um RFID

Dados
= <‘—;{>

Energia

Aplicacdo Antena (bobina)

Fonte: https://www.gta.ufrj.br/grad/07_1/rfid/RFID_arquivos/como%20funciona.htm
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2.3.2 NFC

Segundo Alves (2019), NFC ou Near Field Communication (Comunicacao de
Campo Proximo), é considerado uma versao mais sofisticada do RFID, que opera em
frequéncia constante de 13,56 MHz. O NFC é considerado mais seguro por s operar
em curtas distancias evitando intrusos na conexao, além de dispensar configuracdes
de pareamento. Permite que um dos dispositivos ndo precise de energia e ainda
energize o outro ao estabelecer uma conexao.

Dispositivos NFC podem ser de dois tipos: ativos ou passivos. Os ativos tém
fonte de energia prépria e podem enviar ou receber informacdes, jA 0s passivos
precisam de um chip ativo proximo para obter energia e s6 podem transmitir dados.
(ALVES, 2019)

2.3.3 Beacon Bluetooth

Como assinala Carneiro (2016), Beacons sao dispositivos de geolocalizagao,
criados pela Apple Inc., para ambientes fechados que utilizam uma tecnologia
chamada Bluetooth Low Energy (BLE). Sendo assim, o Beacon permite que objetos
sejam localizados com alta precisdo em uma distancia pequena. Hoje em dia, ha uma
imensa variedade de tipos de BLEs e de marcas. Tem a vantagem de consumir menos
energia do dispositivo que o Bluetooth comum.

O Beacon funciona como emissor de sinais, 0 receptor, por sua vez, pode
apenas guardar a informacéo de que a conexao ocorreu, ou pode iniciar alguma acéo
no dispositivo do usuario. Podem ser a¢Bes simples, como enviar notificacdes, ou
mais complexas, como ativar um dispositivo remotamente. Sua funcionalidade é
transmitir a localizacdo por meio de um sinal de poténcia (dB) para um aplicativo que
verifica se h4 alguma acdo j4 determinada para a localizacdo, caso haja, sera

executada a agdo pré-determinada (DANTAS, 2021).
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Figura 3 - Exemplo de BLE

.
-
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Fonte: https://www.tecmundo.com.br/seguranca/216658-smart-tag-entenda-etiqueta-inteligente.htm

Como mostra a figura 3, ha uma diversidade grande de tipos e marcas de BLE,
podendo ser usados facilmente no dia a dia. O valor de aquisicdo também é um
atrativo, quando levado em conta que seu valor unitario € o melhor custo-beneficio
entre os métodos aqui apresentados, além de ser muito versatil quando utilizado com
os ESP32.

2.4 Linguagens de programacao

Para a escolha da linguagem de programacdo a ser usada no projeto, foram
analisadas trés: C++, Java e Python. Abaixo segue uma breve explicacdo sobre suas

utilidades e o motivo da escolha de uma delas.

2.4.1 C++

E uma linguagem de programac&o multiplataforma, multiparadigma e de médio
nivel, desenvolvida em meados da década de 80, com objetivo de expandir e atualizar
a linguagem C. Como diz Dias (2021), € uma das linguagens mais populares do
mundo, se destacando como lider nos cenarios de jogos, mercado financeiro, grandes
aplicacdes, sistemas operacionais e microcontroladores, sendo muito utilizada

também na area académica para compor grade de disciplinas de curso superior.
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Algumas caracteristicas do C++:

e Possibilidade em programacao de alto e baixo nivel,

e E padronizado pela ISO;

e Compatibilidade com a linguagem C;

e Possui paradigmas de programacao funcional, genérica, orientada a objetos e
imperativa,

e Pode ser utilizada sem a necessidade de um ambiente de desenvolvimento

sofisticado.

2.4.2 Java

Java é uma linguagem de programacéo e plataforma computacional lancada
pela Sun Microsystems em 1995. Consiste em uma linguagem de programacao
orientada a objetos, baseada em classes. Permite a criacdo de programas que séo
executados no Mac, Linux e Windows, além de ser rapida, segura e confiavel. Essas
propriedades fazem com que o Java seja usado em muitos aplicativos, sites, de
laptops a datacenters, consoles de games a supercomputadores cientificos, telefones
celulares e muitas outras aplicagdes. Possui uma sintaxe similar a C e C++, porém

em um modelo mais simples (JAVA, 2019).

2.4.3 Python

Para Pereira (2021), o Python é uma das melhores alternativas para se
comecar a programar, visto que € simples e facil de aprender. Ele se parece muito
com a lingua inglesa. E uma fonte livre de alto nivel e tem uma grande comunidade
gue compartilha dados. As propriedades portateis e extensiveis do Python permitem
que sejam executadas operacdes de idioma cruzado sem problemas. E suportado
pela maioria das plataformas presentes no mercado hoje, desde o Windows, Linux,
Macintosh, Solaris, Playstation, entre outros. Os recursos de extensibilidade do
Python permitem integrar componentes Java e NET. Pode invocar bibliotecas C e C
++. E amplamente utilizado em projetos pequenos e grandes, online ou offline. Ele é
usado para construir aplicativos GUI e de desktop. Ele usa a biblioteca “Tkinter” para

fornecer uma maneira rapida e facil de criar aplicativos. O Python também lida com
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dados tabulares, matriciais e estatisticos e até mesmo visualiza-los com bibliotecas
populares como “Matplotlib” e “Seaborn” (PEREIRA, 2021).

2.5 ESP32

Segundo Curvello (2018), o ESP8266, foi um divisor de aguas no mundo dos
embarcados e na Internet das Coisas (IOT), que se refere a conexao de objetos do
dia a dia na rede mundial de computadores. Seu sucessor o ESP32, ndo fica para
trds, é uma placa de desenvolvimento mais potente, como mostra no quadro 1, com
processador dual core, com até 240MHZ de velocidade, contando ainda com conexao
WiFi e Bluetooth BLE.

Quadro 1 - Comparacédo ESP32 com ES8266

Especificagdes ESPB266 ESP32
_ . Atensa Dual-Core 32-bit L¥B
Processador Xtensa Single-Core 32-hit L106 600 DMIES
802.11 bigin Wi-Fi Sim, HTZ20 Sim, HT40
Bluetooth - Eluetooth 4.2 e abaixo
Frequéncia Tipica 80 MHz 160 MHz
SRAM 160 kBytes 512 kBytes
Flash SPIFlash até 16MEBytes SPIFlash até 16MBytes
GPIO 17 36
Hardware / Software PYWM Menhum /8 Canais 1116 Canais
SPHI2CTI2STUART 2202 2202
ADC 10-bit 12-bit
CAN - 1
Interface MAC - 1
Sensor de toque - sSim
Sensor de temperatura - Sim
Temperatura de trabalho A0TC ~ 1257 C A0 ~ 1257

Fonte: https://www.cnx-software.com/2016/03/25/esp8266-and-esp32-differences-in-one-single-table/

. E uma placa relativamente pequena e de facil manuseio, como pode ser

observado na figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de ESP32

Fonte: https://lobodarobotica.com/blog/o-que-e-esp32-pra-que-serve-quando-usar/

E compativel com a IDE do Arduino, compartilhando diversas bibliotecas, acaba
tornando sua programagao mais simples. O fato de possuir wifi e BLE, torna esta placa
uma grande aliada quando se trabalha com IOT. Apesar de alguns modelos possuirem
até 32 pinos fisicos, uma porta micro USB e dois botdes, no projeto apresentado sera
usado a porta micro USB para a gravacdo do cddigo, o wifi para se conectar a rede,
onde seréo transferidos os dados e o BLE para realizar a aquisicdo dos dados das
etiquetas (CURVELLO, 2018).

2.6 IDE Arduino

IDE vem do inglés que significa Ambiente de Desenvolvimento Integrado,
segundo Quintino (2021), é o ambiente desenvolvido para que o programador tenha
tudo (ou quase tudo), que precisar para programar a sua placa. Tendo um layout

simples e de facil manuseio, como mostrado na figura 5.
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Figura 5 - Interface IDE Arduino

CARREGAR ABRIR
VERIFICAR SALVAR MONITOR SERIAL

sketch_jan20a

volid setup () {

/Y put your setup code here, to run once:

void loop () {

SY put vour main code here, to run repeated!

Arduino Mano, ATmega 8F em COM3

Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-ide-arduino/

Esta IDE possui compatibilidade com diversas placas de diversos fabricantes,
entre eles a Espressif, fabricante oficial do ESP32. Ou seja, essa IDE possui suporte
para praticamente todos os modelos dessa placa, necessitando apenas baixar as

bibliotecas especificas para o tipo de placa e tipo de programa que sera desenvolvido.

2.7 Protocolo MQTT

Como relata Santos (2022), o Transporte de Filas de Mensagem de Telemetria
(MQTT), foi desenvolvido em meados de 1990 pela IBM e Eurotech, com o propésito
de substituir o HTTP, oferecer baixo consumo de rede, banda e software, além de
uma conexao mais segura. Este protocolo é de extrema utilidade em M2M (Machine
To Machine) e em IOT (Internet Of Things), utiliza formato de Cliente/Servidor é
comumente implementado sobre a pilha TCP/IP, embora n&o existam restricoes
guanto a esse quesito na especificacdo do MQTT. Este protocola funciona de acordo

com algumas regras e palavras-chave, como:
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= Topico: é o endereco no qual os dados serdo enviados pelo publicador;

= Client (Cliente): tem como funcao interagir com o broker e se conectar a um

topico onde ira realizar a publicacao;

= Broker: € o intermediario entre o publicador e o subscrito, podendo ser um

interno no computar ou na nuvem, em outras palavras, um servidor;

= Subscriber (Subscritor): € a pessoa ou equipamento que estara inscrito em

algum topico e terd como funcao ler, ou seja, receber os dados do publicador;
= Publisher (Publicador): é a pessoa ou equipamento que estara conectado a um

tépico e tera como fungdo publicar, ou seja, enviar os dados para o subscrito;
= Payload: é o conteudo da mensagem que sera enviada.

Para entender o funcionamento deste protocolo, € necessario compreender como
funciona cada um dos itens citados acima. Para isto sera utilizado um exemplo prético,
como demonstra a professora Fernandes (2021), onde em uma linha producéo de
caixas de leite, é necessario armazenar o produto em um local que haja o
monitoramento da temperatura. Para que essa temperatura seja monitorada, ha duas
alternativas, a primeira necessita de um profissional especifico para controlar e
verificar periodicamente essa temperatura, ou usar um sistema automatizado como o

da figura 6.

Figura 6 - Protocolo MQTT

MQTT CLIENTE

ltemperatura
*_ t peratura I — a0 MQTT CLIENTE

bscriber

*ublicado: 5
{ ) Sisterna de Backend
: Subscnto no tépico
= temperatura

>

MQTT CLIENTE MQTT BROKER Publicado: &

iblisher

Sensor de Temperatura _
s Subscrito no tdpico
para o [opIco

| BV J |

Fonte https://materiais.hitecnologia.com.br/blog/o-que-e-protocolo-mqtt/

Neste sistema, as informacdes de temperatura sdo coletadas pelo sensor e

publicadas no broker, através do topico “temperatura”, onde fica armazenada. Apos
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isto, é possivel cadastrar a quantidade desejada de dispositivos neste tépico, onde
cada um deles ira receber as informacdes que nele foram publicadas, facilitando o

acesso para andlise e a tomada de medidas, caso seja necessario.

2.8 Editores de codigo

Para o desenvolvimento do programa para a leitura dos dados do broker e seu
processamento, € necessario um editor de codigo. Entre as milhares de opcdes nesta
area, foram escolhidos o Visual Studio Code (VSCode) e o Spyder, por quesitos de

simplicidade de manuseio, ser completo e gratuito.

2.8.1 Visual Studio Code (VSCode)
O Visual Studio Code, produzido pela Microsoft, € uma IDE que possui diversas
funcionalidades, como a edi¢cdo de coédigos com suporte para varias linguagens de

programacao. Possui também terminal de comandos e Poweshell.

Figura 7 — Exemplo Visual Studio Code

Fonte: o autor

Os pontos positivos dessa IDE, como mostra na figura 7, € o fato de ser
customizavel, onde fica mais agradavel ao uso, loja de extensbes extremamente
ampla e gratuita, além disso tudo, é mais leve que a verséo padrao do Visual Studio.
(HANASHIRO, 2021)
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2.8.2 Spyder
Pydee, ou como € chamado atualmente Spyder, € uma IDE focada em Python.
Foi a interface mais usada para teste ao longo do projeto, principalmente por mais

leve.

Figura 8 - Exemplo Spyder

3

Mame

ALLOW_THREADS

Fonte: o autor

Em comparagdo com o VSCode, ndo tem tantas extensfes quanto seu
concorrente, porém vem com bibliotecas previamente instaladas, como a Numpy e a
Matplotlib. Além, é claro, de ser mais leve e ter uma interface mais intuitiva para

iniciantes, como pode-se notar na figura 8. (MANTOVANI, 2014)

2.9 Trabalhos correlatos

Foi realizada uma analise de mercado, no intuito de aperfeicoar a ideia de
acordo com a lacuna que ha na area. Com os dados coletados foi montado o quadro
2, onde consta a empresa responsavel, nome do produto, ano que foi desenvolvido e

uma breve relagdo com o projeto até entdo proposto.
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Quadro 2 - Trabalhos correlatos

AUTOR(ES) ANO TITULO RELACAO COM O TCC
Hospitalar 2005: 1*
Portal Saude .
2005 GS1 Brasil langa
Business .
sistema de
rastreamento
RTLS - 2*
Lucas Almeida —
Rastreamento em
Cofundador e [ 2020
tempo real de
CRO da NEXXTO _ )
insumo de saude
Solucbes de RTLS e 3*
SmartX inteligéncia de
2021 L
Technology Inc negocios para setor
de saude
Empresa Sistema de 4*
Brasileira de rastreamento por
Servicos chip controla
_ 2021 . ~
Hospitalares - circulacao de roupas
gov.br em unidade da Rede
Ebserh
Rastreamento  de 5*
NOVIDA 2022 equipamentos  em
um hospital
TR Service Etiquetas e insumos 6*
2022 hospitalares com
rastreamento

Fonte: o autor

1. E um sistema utilizado para rastreamento de pacientes, profissionais e

insumos, atraves de um codigo de barras. Porém, diferentemente da ideia do
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projeto até entdo apresentado, ndo localiza em tempo real os equipamentos,
apenas mantém um banco de dados dos “produtos” bipados pelo cédigo de

barras.

E uma empresa especializada no desenvolvimento de sistemas de
monitoramento para ambientes hospitalares. Usando tecnologia de ponta,
possui dois produtos no mercado, um para controle e monitoramento de
temperatura e umidade dos insumos hospitalares, outro para controle e gestéao
da energia utilizada na instituicdo. Possui algumas ideias de sistema de gestéao
para esse monitoramento, assim como ideias de acoplamento para outros

sistemas de gestado, que sao parecidas com o projeto até entdo proposto.

SmartX HUB é o produto mais parecido com o projeto até entédo proposto, ja
que esta empresa vende o modulo que possui a mesma ideia de usar
transmissao de sinais para localizar um ativo. Entretanto, além de utilizar
etiquetas e leitores RFID, para utilizar este moédulo, € necessario adquirir o
sistema de gerenciamento da propria, 0 que em muitas vezes se torna inviavel

para muitas instituigdes.

E um sistema do governo federal, aplicado em Santa Catarina, onde é utilizada
a tecnologia RFID para rastrear as roupas de ambientes hospitalares para ter
uma administracdo melhor de fluxo. Apesar de usar RFID, é basicamente a
mesma ideia até entdo proposta, porém aplicada em roupas, ao invés de

eguipamentos médico-hospitalares.

Um sistema parecido com o proposto, utiliza o BLE (Bluetooth de baixo
consumo). Sua precisdo sO € boa ao chegar proximo. Visto que o alcance é

pequeno, a utilizacdo do método de proximidade ndo um método mais eficaz.

Esta empresa usa a mesma ideia do projeto, porém em insumos hospitalares,
para ter um controle de estoque, desde o mais simples papel toalha, até uma

bolsa de sangue.
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Como demonstra o quadro 2, h4 diversos produtos com tecnologia e ideias
iguais ou similares no mercado. O produto mais proximo tanto em ideia como em
tecnologia, € o da empresa NOVIDA, onde utiliza BLEs para a geolocalizacdo de
equipamentos em clinicas médicas, utiliza um dos métodos que serdo apresentados,
o de aproximacdo, entretanto este ndo € o método mais eficaz para grandes
instituicbes, este método tem uma acuracia menor que o de trilateracdo, que é
utilizado no trabalho simultaneamente com o de proximidade, conseguindo melhores

resultados.



3 METODOLOGIA

Inicialmente a ideia proposta consistia em desenvolver todo um sistema de

gerenciamento e monitoramento dos equipamentos de um hospital ou clinica médica,

como mostra na figura 9.

Figura 9 — Fluxograma inicial do projeto

Ativo do hospital

Local conhecido?

Sim|

Preventiva Corretiva
Nao
Digite um dos itens que deseja localizar
Patrimanio: <

Numero de Série:

Ativo encontrado

Localizagdo

Ativo:
Numero de série:

Patrimdnio:

Localizagdo?

h 4

Ao ser amadurecida a ideia, foi encontrada a barreira de que muitos hospitais

e clinicas ja possuem algum sistema de gerenciamento, préprio ou terceirizado, porém

Lacal conhecido?

Sim|

:ll Engenharia clinica ]I<

Fonte: o autor
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ambos sem ter a opcao de localizagdo em tempo real dos equipamentos. Com isso, a
ideia evoluiu para a Figura 10, onde o projeto serd um moédulo a parte, usado em
conjunto com o sistema de gerenciamento que a instituicdo ja possua, para seu fim

principal, que seria a localizacdo dos ativos.

Figura 10 - Fluxograma da primeira evolucdo da ideia do projeto

Projeto

Sistema de

grenciamento Inserir NP/NS

Entrada
d ; deo S Analisador do
Base de . banco de
dados dados
Localizador
Realizar

atendimento

Fonte: o autor

Na Figura 10, pode-se ver que esta dividido em duas partes, a esquerda é o

sistema de gerenciamento do local, onde ha o banco de dados, que a informagdes
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como o numero de série, patrimoénio, modelo, marca, data da ultima preventiva, entre
outras especificacdes dos ativos. J4 a direita, ficaria o projeto que teria uma interface
de busca, onde o operador pesquisaria pelo numero de série ou de patriménio, 0
programa pesquisaria no banco de dados as informacgdes sobre o equipamento, em
seguida localizaria em que unidade estaria o equipamento.

A fim de agilizar e simplificar o processo, a ideia foi novamente refinada, como

mostra na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da segunda evolugéo da ideia do projeto

— Localizador

Dados
Armazenado

= Display

Fonte: o autor

A figura acima demonstra o funcionamento da proposta, onde nao € atrelado a
outro sistema de gerenciamento. Com isso, simplifica o processo e o
desenvolvimento, visto que a variavel inserta dos sistemas autbnomos, principalmente
de hospitais menores, é descartada. O operador ao abrir o sistema tera no display a
localizac&o de todos os dispositivos cadastrados. No caso do projeto foram utilizados
dois para fins de teste.

A ideia funciona com as placas ESP32 captando o sinal das etiquetas, enviando
os dados contidos nos sinais de cada uma para o servidor MQTT. Apds ser publicado,
um primeiro programa se subscreve para receber esses dados do servidor, realiza os
calculos necessarios para a localizacdo e envia para o segundo programa e, este €

responsavel por ler este arquivo e criar uma interface.
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O diagrama da figura 12 foi criado para explicar de forma mais detalhada,

separando em cinco etapas.

Figura 12 - Diagrama detalhado das etapas do programa

s(f | Etiqueta BLE S
|
BLE
¥
ESP32 ESP32 ESP32
(1) (@) )
T
wi wht 'al'lnll'ifi
\ ¥ Y
MQTT MOTT MQTT
(Topico 1) (Topico 2) (Topico 3)
WifilRede WifilRede WifilRede
Programa Python 1 l
Conexdo caleulo _ | Gravagdo em
MOQTT = TXT
TJI{T
Programa Python 2 L 4
Leitor TXT | [ Interface

Fonte: o autor

Cada uma destas etapas foram planejadas e desenvolvidas para realizar uma

Unica operacédo, mas todas elas visando chegar a um resultado. Essas etapas seréo

melhor explicadas a seguir.
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3.1 Etiquetas BLE

As etiquetas BLE utilizadas, conforme mostra a foto 1 sdo similares as
iBeacons, porém de fabricacdo chinesa. Apesar da qualidade ser inferior, possuem
um oOtimo custo-beneficio. Para o projeto foram utilizadas duas, onde ambas emitem
um sinal BLE que contém o MAC e o RSSI, sendo o MAC a identificacao do dispositivo
e cada um possui 0 seu e 0 RSSI a poténcia do sinal em dB. A poténcia desse sinal,
varia de -20dB, para uma situacédo de distancia inicial igual a zero, até -100dB para
sua distancia maxima, convertendo isto para metros, tem-se aproximadamente 40
metros (DANTAS, 2021).

Foto 1 - Etiquetas BLE

YI-15044-]be acon

Fonte: o autor

No projeto, esses beacons emitem o sinal BLE que é captado pelas ESP32. A
figura 14 demonstra as tags utilizadas, lembrando que ambas utilizam pilhas CR2477
de 3V, as mesmas utilizadas em termbémetros. Apds a consolidacdo do método, essas
etiquetas serdo incorporadas a equipamentos, de modo que ndo comprometa a
estrutura (DANTAS, 2021).

3.2 ESP32

Como mencionado anteriormente, o projeto faz o uso da IDE do Arduino para

a compilacdo no ESP32 do programa desenvolvido.
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3.2.1 Configuragéo ESP32

Para realizar esta compilacdo € necessario configurar a IDE, assim, a placa
que utilizada sera identificada e compilada corretamente pelo programa. O passo a
passo de como configurar a interface do Arduino é demonstrado no anexo A.

ApOs ser feita a configuragédo e a placa “ESP32 Dev Module” selecionada, &
necessario instalar duas bibliotecas, sendo elas a PubSubClient e a
PubSubClientTools. Elas serdo responsaveis pela comunicacdo dos ESP com o

servidor MQTT, o passo a passo dessa instalacdo é demonstrado no anexo A.

3.2.2 Programa ESP32

Com as configuracdes iniciais concluidas, € necessario se conectar com o wifi
e habilitar o scanner de bluetooth das ESP32. Pelo bluetooth € realizada a
comunicacdo das placas com as etiquetas, onde séo recebidos o MAC e o RSSI de
todos os dispositivos que emitem um sinal BLE que estéo no raio de cobertura. Com
isso, faz-se necessario realizar uma filtragem para ndo captar os dispositivos
indesejados, assim ndo sobrecarregando o buffer. Ao ser feito este filtro, é
fundamental também aplicar um filtro para néo receber ruidos nos sinais e captar
apenas o MAC e o RSSI das tags.

Apos ser feito o tratamento destes sinais e separado apenas o essencial, utiliza-
se o Wi-Fi e as bibliotecas previamente instaladas, PubSubClient e
PubSubClientTools, para se conectar com um servidor de MQTT. Essa conexédo é
feita, utilizando de codigos e fungbes contidas nas bibliotecas, onde é conectado a um
servidor e se inscrevendo em um topico, como publicador. No caso do projeto foi
utilizado o servidor do EMQX. Para se conectar a este servidor foi necessario se
conectar a um hospedeiro e em uma porta pré-determinada, no caso € o endereco

"broker.emgx.io" e a porta 1883.

Figura 13 - Exemplo de inscricdo em topico

Serial.printlnfclient,publish("eapl”, message char buffer, payloaddcring. length(), false]): fitopico 1
Serial.printlnfelient.publish("esp2", mwessage char huffer, payload3tring. length(), false]): Jitopico 2
Serial.printlnfclient.publish({"esp3", wessage char buffer, payloaddtring. length{), false)); Jitopico 3

Fonte: o autor
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Como mostra na figura 13, ap0s o se conectar ao servidor, cada ESP32 é
inscrito em um topico especifico, sendo eles “esp1”, “esp2” e “esp3”, onde o dispositivo
ird publicar uma mensagem contendo o endereco MAC e a poténcia do sinal RSSI, de
cada um dos BLE previamente cadastrados. Este processo de publicacao é realizado
cada vez que os ESP32 terminam de realizar o escaneamento da area, onde foi
limitado para a aquisicdo de no maximo 50 dispositivos, ou a cada cinco segundos, 0

que for mais rapido. Porém, raras vezes, a aquisicdo demora mais de trés segundos.

3.3 Server MQTT

Como assinalado anteriormente, o servidor MQTT escolhido para ser o Broker
do projeto foi 0 EMQX e o motivo desta escolha é o fato de ser um servidor estavel,
confiavel, gratuito e de facil manuseio. Possui interface na nuvem e uma interface
chamada de MQTTX disponivel para download. Esta ultima, como mostra a figura 14,
foi a utilizada.

Figura 14 - Interface MQTTX

Connections Mew Collection tec W

e

Tee Plaintext Al Received Published

Il

Topic espl QoS 0
® tcc@brokeremeio:l...

l E=pZ BLEl: £3:71:02:3f:27:04 -40%
/ BLEZ: f6:3Z:7m:7e:eazhe -6
5%

Topic: esp2  Qo&: 0

BLEl: £3:71:c2:3£:27:94 -60%
/4 BLEZ: f6:32:7a:7e:ea:bc -5
5%

Topic: esp3 QoS 0

BLEl: £3:7l:cd:3f:27:94 -73%
/ BLEZ: £6:32:7a:Te:eatbec -6
6%

Payload: Plaintext QoS 10 Retain

Meta

E5p3 c

Fonte: o autor
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Esta interface serve para criar os tdépicos e como auxilio, para verificar se as

mensagens entre publicador e subscrito estdo sendo enviadas.

3.4 Programa em Python - Parte 1

Foi desenvolvido um programa, no qual foi dividido em trés partes com o
objetivo de realizar a conexdo com MQTT, realizar os célculos de geolocalizacéo e

gravar em um arquivo TXT.

3.4.1 Conexao MQTT

A conexdo com o servidor é feita de forma semelhante as dos ESP32, através
da conexao via rede ou Wi-Fi. Entretanto, ao invés de publicador, o programa foi
inscrito nos trés topicos como subscrito. A mensagem armazenada no Broker é
recebida e separada através do endereco MAC. De acordo com essa separagao é
possivel determinar de qual BLE é a informacédo da poténcia do sinal.

Com a inscricdo feita em todos os topicos, 0 programa coloca junto a
informacao de cada topico referente ao mesmo BLE. No final da triagem, o programa
obteve trés RSSI de cada etiqueta que sdo convertidos de strings para numeros
inteiros, para poder ser realizados os calculos e comparativos na proxima etapa. Esse
processo de aquisicdo dos dados é realizado cada vez que uma mensagem é

publicada no servidor, de acordo com a taxa de aquisicdo nas ESP32.

3.4.2 Célculo

ApOs obter os trés RSSI de cada etiqueta, € possivel determinar a localizacéo
por alguns métodos. Neste programa foram utilizados dois métodos que direcionam o
projeto para dois resultados. Ambos o0s métodos foram desenvolvidos
simultaneamente ao longo do programa, para fins também de validacéo, visto que
ambos devem apresentar o mesmo resultado, sendo assim, utilizado como “prova
real”.

O primeiro método € mais simples, baseia-se em comparativos da poténcia
entre 0s sensores, onde a poténcia maior reflete ao equipamento estar mais proximo.
Levando em conta que o sinal emitido do beacon varia de -20dB até -100dB, o que

emitir o sinal mais préximo de -20dB, € considerado mais préximo. Por exemplo, se
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os trés ESP32 captarem -55dB, -80dB e -43dB, o equipamento considerado mais
proximo da placa serd& o que captou uma poténcia de -43dB, reduzindo
consideravelmente o campo de busca para a localizacdo deste equipamento.

Para o segundo método, primeiramente € necessario converter a poténcia do
sinal em metros. Contudo, esse sinal ndo € linear, pelo contréario, o sinal se comporta,
conforme o grafico 1. Este sinal depende também do ambiente em que se propaga:
se no ambiente houver muitas superficies planas e reflexivas, o sinal tende a se
propagar com ruidos, assim como ha perda de sinal caso atravesse objetos ou
paredes. Conhecendo essas caracteristicas, ha duas possibilidades para converter a
poténcia em distancia: utilizar uma férmula genérica, que é mais simples e se adapta
com uma acuracia aceitavel para todos os ambientes ou fazer coletas das
intensidades dos sinais de acordo com distancias pré-definidas. Essa técnica tem o
potencial de alcancar uma acuracia superior a anterior, entretanto, para cada
ambiente e localizacdo, terd que ser refeita a amostragem, sendo sua acuracia é
inferior ao da formula genérica, tornando essa técnica menos viavel. Por este motivo

foi utilizado a formula genérica.

Gréfico 1 Poténcia x Distancia

dBM  sional Strength vs.

a0 Distance
=40
-6

-80

-100

i} 10 20 30 40 50
Distance, Meters

Fonte: http://www.davidgyoungtech.com/2020/05/15/how-far-can-you-go

O calculo da conversao da do sinal em metros é simples e pode ser expresso

pela equacéo (3.1):
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p=s (3.1)

Onde d é a distancia, p é a poténcia medida na distancia de um metro, s é a
poténcia do sinal e n, a constante que demonstra a transferéncia deste sinal pelo ar.
Essa constante varia de 20 a 40 geralmente, sendo utilizado 30. Apds converter todos

0s RSSI em metros, o programa encaminha estes valores para o segundo método.

Para o segundo método, o de trilateracdo, cujo processo faz uso de trés pontos
para determinar a localizacdo do objeto, como mostra a figura 18, sdo necessarias
algumas informacdes, como conhecer a localizacdo de no minimo trés ESP32 e as

distancias delas até o alvo.

Figura 15 - Exemplo de Trilaterac&o

Fonte: https://www.researchgate.net/publication/338241733_A_Comparison_ Analysis_of BLE-

Based_Algorithms_for_Localization_in_Industrial_Environments

Usando a figura 15 como exemplo pratico, o objetivo dos calculos a seguir é
descobrir o valor das coordenadas, x e y, do ponto P. E de conhecimento os valores
vetoriais dos pontos Bi, B2 e Bz, que sdo pré-definidos como as posi¢cdes dos ESP32,
e os valores dos raios ri, r2 e r3, sdo os valores do RSSI apos serem aplicadas na
formula 3.1. Tendo estes valores, é necessario descobrir a distancia entre B1 e Bas.

Essa distancia é dada pela equagéao (3.2):
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(3.2)

Onde V é a distancia entre os pontos B1 e Bz, Vx e Vy séo os valores das
coordenadas x e y do ponto Bz. Com o calculo anterior e como a distancia de Bi e B>
ja é conhecida, visto que € igual ao valor do eixo x (U), todos os valores necessarios
para calcular as coordenadas do ponto P, podem ser determinados pelas equagdes
(3.3) e (3.4):

_ T‘12 - r22 + U2 (33)
=T ou
e+ V=2 Vx (3.4)
Y= 2.7,

Aplicando os valores conhecidos nas férmulas 3.3 e 3.4, obtém-se os valores
das coordenadas x e y do ponto P.

Esta sequéncia de procedimentos € aplicada para cada um dos dispositivos
cadastrados. Como relatado anteriormente, foram cadastrados dois dispositivos,
sendo assim, esse processo sera feito duas vezes, gerando Pie P», assim como
assinalando de qual ESP32 cada um deles estd mais préximo. Com esta etapa
concluida, este programa passa para a Ultima etapa, a de gravagdo em um arquivo de
txt.

3.4.3 Gravacao em TXT

Como Uultima etapa deste programa, € realizada a criacdo de um arquivo .txt
com o nome “coordenadas”. Apos isto, € feita a gravacao de qual ESP32 e o valor de
seu RSSI, no qual representa a menor distancia, assim como as coordenadas dos
pontos P de cada um dos dispositivos cadastrados. Cada vez que o valor € atualizado
no servidor, as informacdes deste arquivo sdo apagadas e criadas novamente, assim

nao ocupando muita memoaria.
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Figura 16 - Exemplo de arquivo txt criado

E| *coordenadas - Elaco de natas ~ — O >

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  &juda
1,57
3,-’-1-9|

L 3, ¢ 1002 Wfindowes (CRLF) UTF-3

Fonte: o autor

Conforme a figura 16 demonstra, na primeira linha, destacado em vermelho,
estdo salvas as coordenadas dos dois pontos, P1 e P2, dos dois dispositivos,
separados por uma barra (/). Na linha dois e linha trés, estdo as informacdes do
dispositivo 1 e do dispositivo 2, destacados de verde e amarelo, respectivamente. O
primeiro valor representa de qual ESP32 o BLE estd mais préximo e o segundo valor

€ seu respectivo RSSI.

3.5 Programa em Python — Parte 2

Foi desenvolvido um segundo programa, no qual foi divido em duas partes, cujo
objetivo é de realizar a leitura do arquivo txt, realizar a plotagem grafica do segundo

método criando uma interface para apresentar os resultados.

3.5.1 Leitor TXT

Esta etapa € semelhante ao processo de gravagdo do programa anterior,
entretanto, tem como objetivo ler os dados armazenados no arquivo de texto e
repassar para variaveis, transformando de strings para nGmeros inteiros. E um
procedimento inverso ao de gravar, ou seja, ao invés de juntar os dados € necessario

separa-los de acordo com seus significados.
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Utilizando a figura 16 como exemplo, primeiramente é separado em linhas,
onde a destacada de vermelha serd a coordenada das etiquetas que devera ser
plotada, e as linhas verde e amarela, os resultados de qual ESP32 e a poténcia que
as BLE1 e BLE:z estdo mais proximos, respectivamente. Ja a primeira linha contém
duas coordenadas, “x” e “y”, de cada um dos dispositivos, separadas por uma barra.
Apés a leitura deste arquivo, suas conversdes para nimeros inteiros e separacao dos

valores para suas devidas variaveis, esta pronto para ser realizado a plotagem grafica.

3.5.2 Interface

Apés a leitura, conversdo e separacdo dos valores, é utilizada a biblioteca
Matplotlib para a criacdo de uma interface inicial. Nesta interface sao apresentados os
resultados dos dois métodos. Os pontos vermelhos, que sdo maiores, representam a
localizacdo dos ESP32. O desenho de fundo & um esbogco do laboratério de
Engenharia Clinica e manutencdo do Hospital de Pronto Socorro de Canoas - RS,
onde foi dividido em quadrantes, para simular salas no decorrer dos testes. O ponto
azul e o laranja representam os dispositivos BLE1 e BLE2 respectivamente. Foi
utilizada uma escala de 0 a 10 pontos, tanto no eixo “x” como no “y”. Para esses
valores representarem uma escala real, foi atribuido a Vx e a Vy 0 valor de 10, e U 0

valor de 10 também.



Figura 17 — Interface
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Fonte: o autor
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O primeiro método é demonstrado através de duas mensagens no topo da

plotagem, onde demonstram de qual ESP32 o equipamento est4 mais proximo. Como

demonstra a figura 17, o BLE1, ponto azul, por estar mais proximo da placa localizada

na sala 1, demonstra que sua localizacdo é nesta mesma sala, jA o BLE2, ponto

laranja, por estar mais préximo da placa localizada na sala 4, demonstra que esta

nesta mesma sala. O segundo método € demonstrado através de uma plotagem

grafica que simula a geolocalizacdo através da trilateralizacao. Essa geolocalizacéo é

atualizada através dos valores do documento de texto. E utilizado a funcéo

“Animation”, da biblioteca matplotlib, para realizar a atualizacdo automatica deste

grafico. Essa funcdo possibilita uma interface mais harménica, em que é possivel

escolher uma taxa de atualizacdo que deve ser igual ou maior que a atualizacdo dos

dados no arquivo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos dois métodos foram satisfatorios, apresentando

resultados dentro do esperado.

4.1 Método 1

Para a comprovacao deste método, foram realizados diversos testes, entre
eles, foram coletados 30 para amostra. Estes testes foram feitos de maneira simples.
Os BLEs foram colocados de forma manual mais préximo de um ESP32 especifico
que estavam distribuidos conforme a figura 17, o programa realizava a leitura em

paralelo com as anotacfes de onde estava mais préximo.

Quadro 3 - Resultados método um

Iétodo Um
BLE1 BLE2

RSSI mais proximo ESP32 esperado ESP32 programa RS51 mais proximo ESP32 esperado ESP32 programa
46 67
47 63
54 Liti]
Fic] 71
a0 42
a4 6l
56 73
43 23
87 54
56 1]
70 4
53 a1
64 73
7l T
87 63
50 47
51 46
51 50
a3 1]
a8 13
83 a0
41 34
79 44
43 43
41 47
a4 a0
63 84
52 a0
33 a0
83 71l
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Fonte: o autor
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Os resultados obtidos foram os do quadro 3, onde pode-se verificar que
praticamente todos os resultados obtidos através do programa, coincidiram com o
esperado, com excecdo da medicao do teste 15 do BLE: e do teste 21 do BLE2, onde
ha uma divergéncia de resultados. Esta divergéncia deve-se ao fato de os dispositivos,
nestes testes, estarem proximos ao centro, onde qualquer leve mudanca da
intensidade do RSSI, seria o suficiente para tender para qualquer um dos trés
resultados possiveis. Com apenas 2 erros, entre 60 medicfes, temos uma acuracia
de aproximadamente 96%, porém ndo mostra a localizacdo em tempo real como o

proximo método que sera apresentado.
4.2 Método 2
A comprovacdo do segundo método foi semelhante ao anterior, onde foram

feitos diversos testes e simulagdes, colocando o dispositivo em lugares aleatérios pelo

laboratorio. Os resultados obtidos sdo demonstrados na figura 18.



Figura 18 - Exemplo de resultados método 2
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Fonte: o autor
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Através da coleta destas simulacdes, foi possivel criar o quadro 4 para melhor

entendimento e para comparacao dos resultados obtidos com os esperados.
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Quadro 4 - Resultados método dois

Méetodo Dois
BLEL BLE2
Testes Valor medido Valor esperado Valor medido Valor esperado
Broemx | BroemY Ero em x Eroem ¥
H v X v X ¥ X v
1 3 [} 4 s 1 -1 a 4 Q 3 ul 1
2 7 5 7 =] u] 1 5 4 5 S o 1
3 7 4 g 5 1 1 2 7 1 7 1 ul
4 3 7 4 g 1 1 4 B s ) 1 1
5 3 =] 4 =] 1 o 9 B 10 ] 1 o
2] 1 =] 2 9 1 1 1 2 1 3 Ju] 1
F 1 3 1 4 u] 1 2 3 2 3 ul ul
i) 1 g ul 9 -1 1 [} 1 7 2 1 1
9 7 4 7 4 1] Ju] 4 2 5 2 1 Ju]
10 15} 7 4 g -1 1 g 3 Q 4 1 1
11 2 4 3 5 1 1 g 4 7 4 1 ul
12 ] 7 & 7 -1 Ju] 5 7 5 7 Ju] Ju]
13 7 2 7 3 u] 1 [} 2 [} 1 ul 1
14 4 5 4 5 u] ul 4 2 5 3 1 1
15 9 2 9 3 u] 1 [} B [} ] o o
16 g 1 g o u] -1 1 1 1 2 ul 1
17 ) 4 4 s -1 1 a 1 Q ul ul 1
18 9 [} B [} 1 o 9 2 10 2 1 o
19 15} 1 & 2 1 1 1 15} 1 15} ul ul
20 2 g 1 Q -1 1 1 7 o 7 1 ul
21 7 [} 7 7 u] -1 5 B =] S 1 1
22 7 7 7 =] 1] 1 7 7 =] 7 1 0]
23 3 4 3 4 u] ul 3 =} 2 =} 1 ul
24 1 g ul g -1 ul g 2 9 1 1 1
25 4 5 3 5 -1 Ju] 1 3 2 3 1 Ju]
26 1 g 2 Q 1 1 a 2 g 2 1 ul
27 g 4 7 4 -1 ul 1 3 o 3 1 ul
28 3 9 3 10 1] 1 5 & 4 & 1 Ju]
29 7 5 7 5 u] ul 1 g o g 1 ul
30 4 il 4 il o] u] 4 3 4 3 u] u]

Fonte: o autor

Apés a realizacdo deste quadro, observa-se que ha, em muitas das medicoes,
um erro de no maximo 1 ponto de diferenca entre o calculado/esperado e o medido
através do programa. Com os resultados do quadro anterior, foi desenvolvida o quadro

5 com a quantidade de cada erro

Quadro 5 - Quantidade de erros

BLEL BLE2
Valor
X ) X )
-1 i 3 9 &
1] 13 11 11 13
1 Q 16 10 &
Total 30 30 30 30

Fonte: o autor
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Com este quadro montado, € possivel saber a taxa de acerto, sendo
considerado acerto quando a diferenca entre o medido e o calculado € igual a zero.
Foram desenvolvidos gréaficos das porcentagens de erros e acertos de cada eixo para
os dois BLEs. Como se pode observar nos graficos 2 e 3, a taxa de erro ndo passa de
1 ponto, tanto para mais como para menos, pode-se notar que em diversas medi¢cdes

nao houve diferenga entre a medi¢ao e o calculado.

Gréfico 2 - Erros BLE1
BLELEIXOY BLE1 EIXO X

N1 WO W1 N1 ®o m1

Fonte: o autor

Gréfico 3 - Erros BLE2

BLEZ EIXO Y BLEZEIXO X

-1 Ho E -1 Ho E1

Fonte: o autor
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O local utilizado para os testes possui aproximadamente 25 metros quadrados,
que foram divididos em 10 pontos, ou seja, a distancia de cada ponto possui 50
centimetros. Cada vez que o valor obtido no programa era decimal, sempre era
arredondado. Entéo, a variacao real em metros do erro € de 0,5, tanto para mais como
para menos. O que, em um ambiente de 25 metros quadrados, caracteriza-se como

uma preciséo de 90%
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O resultado do projeto foi muito satisfatorio para o tempo proposto a
desenvolvé-lo. Muito foi desenvolvido e aprendido. Foi comprovado ser possivel
implementar um sistema de localizacéo de equipamentos em um ambiente hospitalar.
Ha também o fato de ser uma tecnologia de baixo custo, facilitando o acesso a
hospitais, clinicas e postos de saude mais humildes, que ndo tem muita
disponibilidade de orcamento. Além € claro, de grandes hospitais que queiram
adicionar o sistema a seu arsenal de gerenciamento.

Sempre ha o que melhorar nos projetos, neste ndo é diferente. Ainda ha coisas
para desenvolver, como desenvolver na pratica outros meétodos tedricos de
geolocalizagcdo, como o multilateralismo e o fingerprinting, melhorar os algoritmos e
converté-los para programas executaveis independentes, ndo sendo necessario uma
IDE de Python para reproduzi-los, criar uma interface nova para cadastro e pesquisa,
para ndo ser necessario o operador entender de programacao para cadastrar novos
equipamentos.

Os dois tipos de geolocalizacdo que podem ser adicionados em trabalhos
futuros, agem de maneira diferente um do outro, onde o multilateralismo é uma
evolucédo da trilateracdo, utilizando mais de trés receptores de sinal, melhorando
assim a eficacia das medi¢Bes. Ja o fingerprinting utiliza, por exemplo, uma rede
neural que ira aprender a localizacdo de cada ponto de localizacdo, entdo quando o
objeto estiver em certa localizacdo, a rede neural ir4 identificar.

Este projeto sera levado adiante para fins comerciais. Para tal, é necessério
implementar os itens anteriormente citados, além de criar um servidor proprio de
MQTT via TCP/IP, para ndo ser necessario acesso a internet e ndo depender de um
servidor de terceiros, adequar as normas hospitalares, realizar graficos de fitting dos
valores do BLE para cada localizacdo e conseguir autorizacdo e aplicar simulacdes
dentro do ambiente hospitalar.

Ao ser aplicado, este projeto diminuirA o tempo necessario para um
equipamento ser encontrado, otimizando os recursos e diminuindo os gastos, com isto
a entidade podera ter um uso mais eficaz dos recursos, como adquirir novos
equipamentos. Ha a possibilidade de ser agregado um sistema de gestdo completo,

nao necessario haver mais de um sistema utilizado simultaneamente. Podera ser
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utilizado para outros fins sem ser o médico-hospitalar, pode ser utilizado por completo
ou como base para um sistema de controle de estoque ou de maquinas, nos meios
industriais, agricultura, entre outros, é possivel a implementacdo desta ideia em
praticamente todo meio que seja necessario um metodo de controle, bastando realizar

alguns ajustes para este meio.
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ANEXO A - CONFIGURACAO IDE ARDUINO PARA ESP32

Para a realizacdo da configuracdo da IDE € fundamental abrir o menu
“ferramentas”, abrir a opgéo “Placa”, selecionar “Gerenciamento de Placas”. E dentro
do novo menu que ir4 abrir, deve-se pesquisar por esp32 e instalar a opcdo que
aparecer. Feita a instalagdo deve-se selecionar qual modelo de placa ira ser utilizado.
Para isto, basta seguir 0 mesmo procedimento anterior, porém ao invés de entrar no
gerenciamento de placas, deve-se selecionar “Esp32 Arduino” e selecionar o modelo
da placa. No caso do projeto, sera a “ESP32 Dev Module”. Passo a passo é
demonstrado conforme as figuras 19 a 24.

Figura 19 — Etapa 1.1 IDE Arduino
Femamentas Ajuea I

Autcformatagic Carl+T
Arguras Shetch

Comigir cedificaglo e recamegar

Gerenciar Biolotecas.. Carl + S+
Moniter venal il + Shafft ol
Flokber sersal il + Sl el

WFI1E §WIFEINA Firmmanes Updster
[ Flaca:"E5F37 Dew Madule” ]

Upload Speed: =1152007

Fonte: o autor

Figura 20 - Etapa 1.2 IDE Arduino

Gerenciador de Placas...
Arduino AVR Boards ¥

Fonte: o autor

Figura 21 - Etapa 1.3 IDE Arduino

@ Gerenciador de Placas >

Tipo | Todos | |esp3z

esp32

by Espressif Systems vers3c 1.0.6 INSTALLED

Placas incluidas nesse pacots:

ESP32 Dav Modula, WEMOS Lalin32, WEMOS D1 MINI ESP3Z.
More Infa

Selecionar ver... - Instalar Rermover

Fechar

Fonte: o autor
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Figura 22 - Etapa 1.4 IDE Arduino

Feramentas Ajuda _
Auteformatagio Carl+T
Argunaes Shetch
Comigir codifiragho & recamegar
Gerenciae Biplotedas... Carl + Shif+l
Ploniter venal Ol + St o
Flotter seral Carl # Shift el

WEE S WEENINA Firrergee Lipdater

Flacs: "B Dew Madule®

Upload Speed: "115700°

Fonte: o autor

Figura 23 - Etapa 1.5 IDE Arduino

{ierenciador die Placas,
frduino ANE Boards |
| FSPIR feduing ]

Fonte: o autor

Figura 24 - Etapa 1.6 IDE Arduino

ESP3E Wrover Module
ESP3E Pico Kit
TieyPICO

SO0 Wera vl
Ielagict

Turta kT Hode

TGO LeRa3i-CLED W1
mGa T

TGO T7V.3 Minil3
TGA T7 V.4 Minild
XneBex COW0T

Fonte: o autor

Para a implementacdo do projeto, foi necessaria a instalacdo de algumas
bibliotecas, como a PubSubClient e a PubSubClientTools. Para isto foi necessario
entrar no menu “Sketch”, abrir a opcao “Incluir Biblioteca” e selecionar “Gerenciar
Bibliotecas”. ApOs esta etapa abre-se uma nova janela e nela, pesquisou-se por
PubSubClient e PubSubClientTools e instald-las. Passo a passo demonstrado
conforme as figuras 25 a 27.



Figura 25 - Etapa 2.1 IDE Arduino

Sketch Ferramentas Ajuda
Verificar/Compilar Ctrl+R
Carregar Ctrl +U
Carregar usando programador  Crl +Shift+U
Exportar Bindrio compilade Ctrl +Alt+5

Mostrar a pdgina do Sketch Ctrl +K
Incluir Biblioteca

Adicionar Arquiva..,

Fonte: o autor

Figura 26 - Etapa 2.2 IDE Arduino

Fa
Gerenciar Bibliotecas...

Adicionar biblioteca ZIP

Bridge
Esplora
Ethernet

Fonte: o autor

Figura 27 - Etapa 2.3 IDE Arduino
@ Gerenciador de Biblioteca

Tipo | Todos - | Tdpica | Tados ~ | | pubsubci]

PubsubClient

by Nick O'Leary Vers3o 2.8.0 INSTALLED

A client library for MQTT messaging. MQTT is 5 lightweight messaging protacol ideal far small devices. This library allows you to
send and receive MQTT messages. It supparts the latest MQTT 2.1.1 protecel and can be carfigured to use the alder MGTT 2.1
if needed, It supperts all Arduine Ethernet Client cormpatible hardware, including the Intel Galilzc/Edison, ESPE266 and TI
cca000,

[P

PubSubClientTools

by Simon Christmann Yers8o 0.6.0 INSTALLED
Tools for easier usage of PubSubClient Provides useful tools for PubSubClient, however they may consume more power and

storage. Therefore it's recommended for powerful microcontrollers like ESPSZEE,
Maore info

Selecionar versdo . Instalar

Fonte: o autor
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