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Resumao A vacinacdo é uma acao rotineira nos servigcos elgcab primaria a salde, representando
um dos procedimentos de melhor relacao custo Erfia no setor. Nesse contexto, S840 necessarios
instrumentos que garantam a qualidade dos medi¢casetiminuindo perdas ocasionadas, por
exemplo, pela sua alta sensibilidade a variacGetemiperatura. De fato, a maior dificuldade nos
processos de armazenamento e transporte de vacimasonitoramento da temperatura, que ao ser
omitido pode, consequentemente, ocasionar no destarmedicamento. No presente trabalho sera
proposto a utilizagdo de um sensor de temperatarbaixo custo, com fim de atender com precisdo a
faixa de temperatura considerada ideal pelos oOrg&osaldde para as vacinas. Serd apresentado
também uma andlise comparativa entre métodosaatd para o condicionamento da resposta do
sensor procurando assim a melhor relacéo de efiaiéresolucéo e sensibilidade para o instrumento
de medicao.

Palavras-chave Vacinacdo, monitoramento, temperatura, sensstrumento.
1 INTRODUCAO

Ambientes hospitalares necessitam de monitoramemistante, por se tratarem de
espacos criticos, onde pequenos problemas podarttareem perdas de vidas humanas.
Existem diversas regulamentagbes que normatizacordicdes nas quais tais ambientes
devem estar para serem considerados aptos. A AN\(/i&®&ncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria), orgao responsavel pela fiscalizacdounidades hospitalares, aponta em seu
Manual de Tecnovigilancia de 2010 as possiveisagaltie acompanhamento e situacdes
adversas que podem ocorrer em um ambiente hospiafesiderando desde a falta do correto
acompanhamento da temperatura e umidade de cettwess bem como o0 armazenamento de

vacinas e medicamentos em condi¢cdes aceitaveis.

O Programa Nacional de Imunizacdo (PNI) brasilé&rgonsiderado um dos mais
completos dentre os paises em desenvolvimento eakesncado éxito por meio de altas
coberturas vacinais, tendo sido pioneiro na intgddude algumas vacinas e demonstrado alta
capacidade técnica nas questfes de logistica pamizacdo. Contudo, apesar dos bons
resultados do PNI, estudos apontam deficiénciasatas de vacina, no Brasil, principalmente
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relacionadas a conservacao dos imunobiologicasd® deficiéncias podem provocar

aumento consideravel nos custos do PNI devido @apatesnecessarias de vacinas por erros
de manutencdo da cadeia de frio, além de comprongetefetividade do programa.”
(OLIVEIRA et al,2010).

Apesar dos grandes resultados alcancados peloéPé&ciso destacar que ndo basta
atingir altas taxas de coberturas, deve-se taml@anty que as vacinas aplicadas estejam
com suas propriedades imunizantes preservadasisBay& necessario uma série de cuidados
com a conservacao das mesmas. Um estudo realiphd® ssse tema na cidade de Recife
verificou, por exemplo, que ndo havia na maioria dasos 0 monitoramento da temperatura
apos o preparo da caixa térmica, “especialmente faéth de equipamento destinado a esta
finalidade” (MELO; OLIVEIRA; ANDRADE, 2010). De fat, algumas composi¢cdes séo
sensiveis a alteracbes de temperatura, podendomma@asdversos problemas a saude dos
pacientes. Logo, a ANVISA (2010) determina que rffacos como vacinas necessitam de

uma caixa de transporte especifica para mantengetatura na faixa de 2° C a 8° C”.

Sendo assim, para aferir temperaturas sao necsssstrumentos com bom grau de
precisdo. Equipamentos que mensuram temperaturaorsg@ram essenciais para a
caracterizagdo e determinacdo de parametros figjudnicos, bioldgicos, etc. Baseado nesse
contexto, sera desenvolvido nesse trabalho umumsinto que consiga medir a temperatura

de vacinas e proporcionar maior controle, evitgoelolas e aumentando a eficiéncia do setor.

2 METODOLOGIA

Com o objetivo de se criar um instrumento capamedir com precisao e baixo custo,
a temperatura de vacinas dentro da faixa de operaigal determinada pelas normas
brasileiras sera condicionada a variacao resigdtvam termistor NTC de forma a ser possivel
utilizd-lo como sensor de temperatura. Para issiostestadas trés diferentes formas de
condicionamento do sinal do sensor: por divisatetisdo, em ponte de Wheatstone e com um
amplificador de instrumentacdo. No final, seréiredla uma comparagdo de eficiéncia,

resolucao e sensibilidade dos instrumentos obtidos.

Sera utilizado um Arduino UNO como processadoridal €ondicionado. Nesse caso,

€ necessario se atentar que, como todo
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microcontrolador, 0 mesmo |Ié apenas sinais de tehs@ando-se necessaria a conversao da

variagao resistiva em uma variagdo de tenséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Comportamento do Termistor - NTC

Um termistor € um tipo de resistor cujo seu val@rresisténcia elétrica modifica-se
com a temperatura. A resisténcia desses sensadesvpdar tanto de forma proporcional ou
inversa ao aumento de temperatura que sdo expd¥bosessa caracteristica € feita uma
classificacdo dos termistores, sendo NTi€g@ative temperature coeficiehte PTC positive
temperature coeficienteO NTC é mais utilizado do que o PTC, devido éomfacilidade de
ser manufaturado. O diferencial do NTC é ser mumi&is sensivel a variagdes de temperatura,
comparado com outros sensores de resisténcia ghgém a temperatura, como os RTDs e
os termopares. Porém, o fato de ser mais sensizveddm que se comporte de forma néao

linear, de forma a sua curva possuir um comporté&rexponencial.

Segundo Balbinot e Brusamarello (2000) os ternmest@ossuem uma “sensibilidade
elevada, cerca de 3% a 5% por °C, sendo que sxe dai tolerancia é geralmente de 5 a
20%”. Estes componentes possuem uma aproximacauximadamente linear com o
logaritmo da resisténcia com o inverso da tempeabsoluta, entdo se pode encontrar sua

equacao caracteristica:
R = Fﬁ ) B(L/TO-1/T) (l)

Onde, R é a resisténcia na temperaturacé,aResisténcia na temperatugeP € a constante
do material (3000 a 5000 K).

Resisténcia [ohms]

Temperatura [°C]

Figura 1: Curva de resposta de um termistor NTC.
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3.2 Divisor de Tensao

Incialmente, foi calculado os valores de resistnmara a faixa de operacdo do
termdémetro (range) através da equacao caractaridbidermistor (Eq. 1). Empregou-se um

termistor de 1R que possui R= 101X e = 3730K, nessas condic¢des:

Tabela I Relacdo entre a temperatura e resisténcia dasterma faixa de operagao.

Temperatura Resisténcia do Termistor
0°C 3181Q
15°C 1560

A forma primordial de conversao de uma variacastiga em uma variacédo de tenséo

€ através de um divisor de tensdo. A relacdo entesisténcia do termistor (T) e a saida de

sinal Vout é dada pela Equagéo 2, sendo Vcc=5Volts:
Vout = Vcc[T/(R+T)] (2)

Ao trabalhar como um NTC em um divisor de tensé&senla-se que 0 aumento da

temperatura diminuird a tenséo de saida. A FigurazZa ilustracdo do circuito em analise:

vcc

Figura 2: Circuito divisor de tenséao.

O valor da resisténcia R escolhida foiC K 1% afim de obter a variacao de 1V. Para
a leitura dos dados do divisor de tenséo foi aiilz uma porta ADC do Arduino (A0), além
disso, se implementou uma rotina que fazia a médial00 medidas por segundo,

aumentando assim a preciséo do dado.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




»
()CONAPESC

3.3 Ponte de Wheatstone

A utilizacdo da Ponte de Wheatstone, diferente wto livisor de tenséo, oferece a
possibilidade de obtencdo somente da variacdond@dgretirando assim a tenséo de fundo

de escala existente no circuito. A Figura 3, ahabez a ilustragao do circuito em ponte:

vCccC

Rx R

Vdc Vout
+

Ry T

1

Figura 3: Circuito da Ponte de Wheatstone.

O valor de Vdc deveré ser igual a tensdo Vout naomemperatura de operagédo do
termistor (0°C), de tal forma, que a saida sejdesaethcaAV = Vq4c - Vou, OU S€ja, Se obtera
apenas a variacao de tensdo do sensor. Com bdsguagdo 2 e utilizando Vcc=5 Volts,

obtive-se para R0°C) e R (15°C) os seguintes valores de tenséo:

Tabela 2: Relacao entre a temperatura e resisténcia dostemi

Temperatura Vout
0°C 3,8 Volts
15°C 3,0 Volts

Logo, se torna necessario encontrar os valoresxde Ry para que se obtenha Vdc =
3,8 Volts, para projeto foram utilizados Ry =Qke Rx=33@, obtendo Vdc = 3,75Volts.
Observa-se que, teoricamente, a variacdo de telzsdmixa de operacdo € de apenss=
0,8Volts, porém o conversor do Arduino aceita sindé até 5 Volts. Para melhorar a
sensibilidade do aparelho seré utilizado, com etoly de igualar a faixa de variacdo a faixa

de leitura do Arduino, um estagio de ganho por rdeiom amplificador de instrumentacéo.
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3.4 Amplificador de Instrumentagéo

Um amplificador de instrumentacdo se diferencia whe amplificador comum,
principalmente, pela sua alta impedancia de engduhixa impedancia de saida, além de uma

tensdo de offset muito baixa. A Figura 4, abaikgstia o circuito de um amplificador de

instrumentacao: v
V- o— + R R
A A
Rx
H..N'\_.
Re OV,
R:
X
- R R
Ay VWA VA 1
V+ o— + —

]

W=

Figura 4: Circuito de um amplificador de instrumentacéo.
A relagdo entre as entradas e a saida desse @iécdétda pela equacédo abaixo:
Vo = (V*-V)(2RJRy +1)=AV.G (3)

De acordo, com os calculos anteriores a variacaerg#io 4V) € igual a 0,8 Volts,
logo € necessario calcular o valor de G tal que ®,8G = 5 Volts, o que leva a um ganho
G=6,25. O ajuste do ganho nesse amplificador @stduncdo de Rx e Rg, com base nos
valores comerciais de resistores obteve-se Rx@ 2KL% (pela associacdo em série de dois
reitores de 1® + 1%) e Rg = 5K + 1% (pela associacdo em paralelo de dois resstbe
10kQ £ 1%) o que proporcionou um G=6. Para os resstde valor R foi adotado 10K+
1%, lembrando que os mesmos nao possuem contmbpaza o ganho final do circuito. Por

fim, obteve-se:
\Vb=6(Vdc-Vour) 4)

Apés a definicdo dos processos de condicionamengingl do termistor se deu inicio
ao processo de calibracdo do mesmo, onde foiadidizim termopar de um multimetro como
referencial. Além disso, utilizou-se no processocdkbracdo um Peltier, dispositivo que
submetido a uma diferenga de potencial gera umiegreedde temperatura, possibilitado o
controle e estabilidade da temperatura de uma ficipgrara a tomada de medicdes.
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3.5 Analise Comparativa

Ao medir a temperatura do Peltier, foi possivel me@smas condi¢des, relacionar os
dados de temperatura do termopar a valores deotelaséircuito condicionador do termistor,
de tal forma a ser coletado um valor de tensédo yaraespectivo valor de temperatura. Os

dados foram colhidos com o0 aumento da temperaiursgja, de 0°C para 15°C.

Para o circuito com um simples divisor de terfsfipossivel levantar uma curva de
comportamento do sensor aplicando regressdo lineardados obtidos. Dessa forma, a
equacao de reta que representa a relacao lingar@temperatura e tensdo do termistor. A

Figura 5, abaixo, traz as amostras dos dadosta alveda por meio da regressao.

Divisor de tensio
3,90
3,70 ®

3,50

Tenzfo (V)

3,30
3,10

®
2,90 e

5 10 15
Temperatura (°C)

Figura 5: Curva de comportamento do Termistor em divisaledséo e sua linearizagéo.
A equacéo linear da reta da Figura 5 se enconéia@b
V(T) = -0,0559T+3,7597 (5)

Apoés as medicles feitas com o divisor de tens@i@zou-se o circuito de Ponte de
Wheatstone. A mesma variacdo de temperatura foidmedquecendo o Peltier de 0°C a
15°C, apoés esse processo, foi tragada a curvaimgeal e feita sua linearizacdo. Obteve-se
a seguinte equacgdo ap0s a regressao:

V(T) = 0,0506T + 0,0679 (6)

O grafico da Figura 6 mostra a comportamento dwito condicionador:
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Ponte de Wheatstone

0 5 10 15
Temperatura (°C)

Figura 6: Curva de comportamento do Termistor em pomstgadinearizacéo.

Por dltimo foi implementado o circuito com ammédor de instrumentacéo, atraves
do uso de amplificadores operacionais TL 071. Qitmtdesse circuito € de aplicar um ganho
de tensdo de 6V nas medidas de saida do terméemiseguindo que toda a tensdo de
alimentacgé&o fornecida pelo Arduino fosse utilizada.

O mesmo processo de medicao foi utilizado comuzemento do Peltier e medicéao
da saida com um multimetro. Entdo, foi tracadaraacexperimental apds a linearizagédo da
mesma como mostra a Figura 7.

Amplificador de Instrumentacio

h 10 15
Temperatura (°C)

Figura 7: Curva de comportamento do circuito com amplificad®instrumentagao.

Através da curva linearizada descrita na Figuma adquirida a Equacao 7:

V(T)=0,2781T + 0,6289  (7)
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A sensibilidade é uma medida da menor quantidadesunével por um instrumento.

Matematicamente a sensibilidade é a inclinaca®t@a a equacao abaixo define a conceito de

sensibilidade.
S =AS/AE (8)
Onde AS representa a variagcao na said&eepresenta a variagdo na entrada.

Para a equacdo da reta do circuito com divisoretsdb € possivel encontrar o
coeficiente angular da reta, ou seja, a sensildéidderivando a equacédo. Logo, se obteve S =
-0,0559. Analisando a equacéo acima observa-sepequaena variacdo na sensibilidade do
instrumento. O valor que antes seria, em méduld),d859 passa a ser de 0,0506, cerca de
9,48% menos sensivel, considerado aceitavel ja aumndicionador desloca a curva

comportamental do divisor de tenséao.

Pode-se observar também o comportamento mais liegacomparagcdo ao circuito
montado anteriormente. A sensibilidade do instrumeumenta consideravelmente, o que
antes seria de 0,0506 passa a ser 0,2781 vala der& vezes maior que 0 circuito com

simples divisor de tenséo e 5,5 vezes maior queEito em ponte.

Ainda pode-se notar na Figura 7 que o menor vadoitethsdo obtido chega bem
proximo do OV e o maior valor de tensdo chega examte a ser 5V. Dessa forma,
conseguiu-se varrer todo a faixa de trabalho daiAal de forma a aumentar a sensibilidade
dos dados, porém ndo a resolucéo das leiturasielasga € intimamente ligada ao tamanho
de palavra do conversor ADC, que no caso do Ardéide 10bits.

A Figura 8 abaixo traz um grafico comparativo erdse repostas das curvas de
calibracdo encontradas e o valor real da temperalDbserva-se que o0s trés métodos

apresentaram boa precisao nas leituras, fugindtmmauco do valor nominal.
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15 Comparacao entre as curvas de calibracio A
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Figura 8: Comparativo entre as respostas das curvas deagld

4 CONCLUSOES

A temperatura € uma variavel de suma importancsgpnocedimentos de conservacgao
de vacinas. A partir disso, foi proposto nessealtebum estudo de diferentes métodos de
construcdo de um sensor para medi¢cado de tempedatsingacinas na faixa considerada ideal
pelos 6rgaos de saude.

Foram montadas trés configuracbes para o condimiento de sinais, todas
apresentaram bons resultados em relacéo aos leiossda curva de calibragdo. A primeira
foi um divisor de tensdo que por nao utilizar t@ddaixa de tensao disponibilizada pelo
conversor ADC apresentou uma variacdo, entre adeermaxima e minima, muito pequena.
A ponte de Wheatstone apresentou sensibilidadexiappdamente igual a do divisor de
tensdo, no entanto € mais linear. Para obter umarldade ainda maior é sugerido colocar
resisténcias variaveis ou outros termistores. Porgercebeu-se que ao se implementar um
amplificador de instrumentacdo houve melhor aptawento da faixa de tensdo, aumentando

a sensibilidade do instrumento.

Conclui-se entdo que o condicionamento de sina patonstrucdo de um sensor de

temperatura de vacina mais eficiente, sensiveh®eXo circuito que utiliza um amplificador

de instrumentacéo.
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