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Abstract: This work presents the development of electronic systems for intelligent autonomous packaging
for the cold chain of healthcare systems that enable the safe transport of products of human origin, organs
and tissues for transplants, in addition to vaccines, medicines and hospital supplies. The system includes
several 4.0 Industry enabling technologies, such as sensing, georeferencing, Internet od Things (loT), and
temperature control system. This work focuses on the development of electronic embedded systems in
order to get precise temperature control in packaging, maintaining adequate conditions for transport and
guaranteeing the quality and preservation of the products, organs or tissues that are being transported. The
electronic system developed and implemented allows the organ transport procedure to be improved,
resulting in an innovative and functional product.

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento dos sistemas eletrdnicos que compdem a embalagem
autdbnoma inteligente para cadeia fria de sistemas de salde que viabilize o transporte seguro de produtos
de origem humana, 6rgdos e tecidos para transplantes, além de vacinas, medicamentos e insumos
hospitalares. O sistema inclui diversas tecnologias habilitadoras da industria 4.0, tais como sensoriamento,
georreferenciamento, internet das coisas (10T), e sistema de controle de temperatura. Neste trabalho o
enfoque é no desenvolvimento dos sistemas eletrdnicos embarcados para realizar o controle preciso da
temperatura dentro da embalagem, de forma a manter condic6es adequadas para a realizagéo do transporte,
garantindo a qualidade e preservacgao dos produtos, 6rgdos ou insumos que estdo sendo transportados. O
sistema eletrdnico desenvolvido e implementado permite aprimorar o procedimento de transporte de 6rgaos
resultando em um produto inovador e funcional.

Keywords: Temperature Control System, Organ Transplantation and Vaccine Transportation, Sensors,
Refrigeration system, Embedded System.

Palavras-chaves: Sistema de Controle de Temperatura, Transporte de Orgdos para Transplante e Vacinas,
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1. INTRODUCAO

O transplante € um tratamento cirdrgico que substitui um érgao
que sofreu faléncia de sua funcdo, por outro saudavel,
proveniente de outro individuo. Ha 6rgdos, como o rim, que
podem ser doados e transplantados entre pessoas vivas. No
entanto, a maioria deles precisa ser retirada de doadores
falecidos. Nesse caso, no Brasil, a legislacdo vigente permite a
doacdo somente quando for diagnosticada a morte enceféalica
(Garcia et al., 2017).

ISSN: 2525-8311

0720

Em 2019 foram realizados 9.188 transplantes de 6rgdos no
Brasil e, no primeiro trimestre de 2020, apesar da pandemia da
COVID-19, aconteceram 2.320 transplantes. Ainda assim, sdo
37.946 pessoas aguardando por um 0Orgdo e tecido. Sdo
ndmeros que representam muitas vidas (ABTO, 2020).

O processo de doacdo e transplante de érgaos e tecidos abrange
etapas muito distintas, todas explicitadas nas legislacbes
especificas. No entanto, uma delas, essencial para a conducéo
e efetivacdo da doacdo e transplante, é o transporte, o qual
apresenta problemas criticos. A norma RDC n° 66 de 2009 da
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)
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regulariza o transporte de 6rgdos e tecidos, porém as suas
especificagcdes ndo sdo suficientes. Quando se trata de produtos
de origem humana, nesse caso Orgdos e tecidos para
transplantes, os procedimentos para manutencdo do érgao
saudavel para ser transplantado devem ser rigorosos. Os
orgéos do doador devem ser mantidos em uma temperatura
entre 2° e 4° C e embalados da seguinte maneira: a primeira
embalagem deve conter o 6rgdo e a solucdo de perfusdo; a
segunda embalagem deve conter a primeira embalagem e a
solucéo fisioldgica; ja a terceira embalagem deve conter as
duas anteriores. Todas devem ser plasticas estéreis. Todo esse
conjunto é depositado entdo numa quarta para o transporte.

Apesar de toda regulamentacdo, segundo a Associagdo
Brasileira de Transplantes de Orgdos — ABTO), em 2022, 15%
dos orgéos disponiveis ndo foram transportados por varias
razbes. Algumas destas razBes foram relacionadas a
fragilidades durante o transporte (Roza et al., 2023a).

De acordo com a | Reunido de Diretrizes Basicas para
Captacdo e Retirada de Mudltiplos Orgdos e Tecidos da
Organizag&o Brasileira de Transplantes de Orgéos, problemas
logisticos sdo responsaveis por 5% a 10% das causas de nédo
efetivacdo de doacdo, o que pode ser evitado com o uso de
tecnologias j& existentes e assim garantir que mais pessoas
tenham a chance de ter uma vida normal novamente (Roza et
al., 2023b).

Além disso, a vasta extensdo territorial do Brasil acrescenta
uma camada adicional de complexidade ao transporte de
orgdos, enfrentando desafios logisticos significativos para
garantir que os 6rgdos cheguem em perfeitas condigdes para o
transplante (Lacerda et al., 2020). Além disso, devido as
longas distancias e priorizacdo do transporte terrestre como
consequéncia dos custos operacionais e procedimentos
aeroportuarios burocraticos, ha ainda mais dificuldades
(Bellotti e Francoso, 2021).

No mercado atual os transportes de 6rgdos para transplantes
s8o realizados por meio de caixas preenchidas com gelo (Bohn
et al., 2016) a fim de manter o 6rgdo na temperatura adequada
para preservacdo de seu estado, o que eleva o peso da caixa
durante seu transporte e dificulta o controle preciso da
temperatura. A ANVISA determina os valores de temperatura
que devem ser mantidos pela embalagem para garantir a
integridade do 6rgdo. Entretanto, a falta de uma embalagem
adequada ao cenario econdmico brasileiro, e a falta de
monitoramento da temperatura no transporte realizado, o que
ocorre na grande maioria dos casos (Gémez, 2023), sao fatores
de risco de perda do material transportado. Além disso ndo ha
garantia de protecdo mecanica, sistema de controle de
temperatura, rastreabilidade ou mesmo local adequado para 0s
tubos de ensaio que contém amostras de sangue do doador bem
como para 0s documentos que sdo transportados. Por esses
motivos, ha falhas importantes para a garantia da seguranca
dessa etapa do processo e muitas vezes os 6rgdos nao chegam
em condigdes viaveis para o transplante.

Estendendo o problema para o transporte de vacinas, em
muitos casos € também necessario o controle preciso de
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temperatura para garantir a qualidade do medicamento antes
da aplicagéo.

A adocdo de um sistema logistico eficiente, aliada a
implementacdo de tecnologias apropriadas, em especial que
permitam o controle da temperatura durante a jornada do
transporte (Kurihara, et al., 2023) tem o potencial de néo
apenas otimizar as doacbes, mas também melhorar
substancialmente a qualidade de vida dos pacientes que
aguardam na vasta lista de pacientes que necessitam de
transplantes.

Nesse contexto, este trabalho permite avaliar tecnologias que
possam ser implementadas em embalagens para transporte de
produtos de origem humana, oOrgdos e tecidos para
transplantes, vacinas, medicamentos e outros insumos
hospitalares visando permitir um transporte mais seguro, com
controle de temperatura preciso e que suporte as condi¢des de
operacOes logisticas dos modais mais comuns, rodoviario e
aereo, mas também os menos comuns, ferroviario e fluvial. O
sistema deve incluir diversos sensores para monitoramento das
variaveis no sistema, monitoramento de coordenadas de GPS
(Global Positioning System) para permitir o rastreamento
durante a jornada do transporte, sistemas para monitoramento
de vibracBes e impactos, além da implementagdo de algoritmos
de controle em sistemas embarcados visando garantir um
controle de temperatura preciso. Em suma, o objetivo é
aprimorar as embalagens para transporte de 6rgdos, vacinas e
medicamentos visando conservar sua integridade ao longo da
trajetoria até o destino.

Especificamente nesse artigo sdo descritas as estratégias de
hardware e software para monitoramento das variaveis com
sensores, implementacdo dos circuitos eletrénicos e do sistema
de controle de temperatura.

2. SENSORES E SISTEMAS ELETRONICOS

No desenvolvimento da embalagem auténoma inteligente, que
assegure o transporte adequado desses produtos, devera
apresentar elevado nivel tecnoldgico, adequagdo ergondmica e
custo compativel com a realidade brasileira pela utilizagéo de
diversas tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Além de
tecnologias de Internet das Coisas (IoT) os dispositivos e
sistemas eletrbnicos empregados apresentam caracteristicas
inovadoras.

a) sistema de rastreamento por meio de GPS para 0
monitoramento remoto com relativa precisao,
caracteristica importante para a logistica de
transporte do d&rgdos, vacinas, medicamentos e
insumos de salde;

b) sistema para minimizar impactos no transporte,
incluindo sensores e dispositivos instalados na
estrutura da embalagem para garantir o registro e o
amortecimento de choques e impactos sofridos ao
longo de sua movimentacdo. Além de evitar danos
aos produtos, sera possivel evidenciar algum abuso
de manuseio que pode ser corrigido para melhoria
futura da operacéo;
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c) sistema de controle de temperatura para garantir um
resfriamento adequado dentro da embalagem onde
orgdos, vacinas, medicamentos e insumos de saulde
ficardo acondicionados para o transporte. A
manuten¢do adequada da temperatura dos produtos,
ao longo do transporte, assegura a redugdo de perdas
e garante uma melhor qualidade dos produtos na
entrega.

A partir desses sistemas usando interfaces inteligentes para
monitoramento de variaveis e registro de informacdes (Ribeiro
et al., 2022) serdo definidas estratégias associadas a funcGes
criticas do produto e manutengao.

Foram inicialmente desenvolvidos dois produtos (Caruso et
al., 2017) (Mollo et al., 2018) os quais foram aprimorados
conforme sera detalhado a seguir.

A Fig. 1 apresenta o diagrama em blocos do sistema eletronico
da embalagem proposta. Os elementos da aplicacdo estdo
definidos em niveis o0s quais estdo associados as
funcionalidades de cada um dos elementos na embalagem, a
saber: nivel 1 — alimentacéo e bateria; nivel 2 — sistema de
refrigeracdo; nivel 3 — sistemas embarcados; nivel 4 —sistemas
de comunicagdo e transferéncia de dados; nivel 5 — sensores;
nivel 6 — sistemas de visualizagcdo, alarmes, sinalizacdo e
controle manual de operacéo.

O sistema de alimentagdo permite a conexdo em corrente
alternada durante o processo de preparagdo da embalagem
antes do inicio da jornada de transporte, ou durante
manutencdo e testes do equipamento. Para isso o sistema seréa
conectado em alimentacdo alternada visando alimentar todos
0s sistemas e carregar as baterias. O sistema inclui baterias de
Li-fon, regulador de tens&o buck-boost e battery management
system (BMS).

O sistema de refrigeracdo é constituido de um compressor
comercial que ja inclui sensores de temperatura e pressdo
embarcados.

Os sistemas embarcados englobam dois sistemas
microcontrolados a saber sistema com placa controladora loT
e sistema com placa secundaria.

A placa controladora loT baseia-se na utilizagdo de
microcontrolador PIC e solugdo completa com diversos
circuitos eletrbnicos, sensores e dispositivos ja integrados.
Nesta placa deverd ser conectado mddulo GSM que permitird
transmitir os dados utilizando rede de telefonia celular
permitindo que as informacdes possam ser recebidas a
distancia no sistema de monitoramento na nuvem. E nesse
sistema que estard inserido algoritmo de controle PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) para permitir controlar a
temperatura do sistema nos patamares adequados dependente
do 6rgdo ou material que estiver sendo transportado. Por isso,
0 sistema precisara receber inputs do sistema de configuracéo
além de comunicar-se com displays para demonstrar
visualmente varidveis de interesse. Adicionalmente esse
sistema engloba sistema de comunicagdo com Wi-Fi,
bluetooth e médulos GSM visando transferir dados coletados
do sistema completo, incluindo registros de temperatura em
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diversos pontos da embalagem e do sistema de resfriamento,
coordenadas de localizacdo obtidas por GPS visando o
rastreamento, informagdes sobre o nivel das baterias, etc. O
diagrama de conexdes dos dispositivos que estardo conectados
na placa principal estd apresentado na Fig. 2. O sistema de
comunicagdo com placa microcontrolada ESP32 é mostrado
na Fig. 3.

A placa secundaria a ser utilizada € um ESP32 com suporte
para bateria Li-ion 18650 de 3,7 V que junta a versatilidade,
poténcia de processamento e baixo consumo dos ESP32 com
o fornecimento de energia, inclusive com o sistema de
carregamento integrado. Esta placa estara conectada em
dispositivos para armazenamento de dados local usando
memorias SD Card. Por meio desses dispositivos sera possivel
armazenar logs de dados capturados ao longo de uma jornada
de transplante de 6rgéos sendo inicializada a partir do inicio da
jornada, comandada pelo operador. Esse sistema (Fig. 4)
permitird o monitoramento da temperatura interna e no sistema
de resfriamento proporcionando uma redundancia ao sistema
caso ocorra pane no sistema principal.

Os sensores monitorados na placa principal permitem medir as
seguintes variaveis: sensor de temperatura na camera interna,
temperatura na cdmara externa em dois niveis, pressdo na
sucgdo do compressor, pressdo na descarga do compressor,
corrente elétrica do compressor medida por resistor shunt,
tensbes de entrada CA e CC medidas por divisor resistivo,
indicacdo de tampa aberta na casa de maquinas medida por
micro-switch, indicacdo de tampa aberta na camara para
transporte de 6rgdos e materiais médicos, medida por reed-
switch, coordenadas de médulos GPS (médulo A9G GPRS
GSM), sinais de sensor inercial em trés eixos (acelerdmetro e
giroscopio) com indicacdo de impacto e indicagdo de posicao
vertical (mddulo mpu6050), tensdo nos packs de baterias
principal e secundario e temperatura no pack de baterias
principal.

Finalmente, o sistema de visualizacdo, alarmes, sinalizacdo e
controle manual de operacdo engloba display O-LED, LEDs
para sinalizacdo dos modos de operacdo, buzzer para
sinalizacdo de situacdo de emergéncia, botdes para selecdo de
modo de operacdo e QR code para identificagdo do produto.

3. SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

3.1 Refrigeragéo

Refrigeracdo é o processo em que se reduz a temperatura de
um determinado espaco e mantém-se essa temperatura baixa
com um fim especifico, no caso o processo de refrigeracdo de
embalagem para transporte de o6rgdos, medicamentos e
insumos.

O sistema pode ser como um sistema hipotético de controle de
temperatura ilustrado na Figura 5 (Assis e Coelho, 2023).
do,

RC m
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Aplicando a Transformada de Laplace obtemos:

Oo(s) =

2

Considerando que a variagdo da temperatura do ar externo é
uma perturbagdo 6;= 0, desprezando a dinamica do sensor de
temperatura e assumindo que a tensdo produzida por este
sensor Vo(s) € proporcional a temperatura, ou seja, Vo(s) =
KoBy (s), e assumindo que o aquecimento é proporcional a
tensdo de saida produzida pelo sistema de aquisi¢do de dados
(usando microcontrolador, por exemplo), ou seja, H (s) = K; Vi
(s), temos:

Vo(s) = 222V;(s) = == Vi(s) ®)

RCs+1 Tgs+1
onde Ks = Kg Ki R é 0 ganho estatico do sistemae Ts = RC é
a constante de tempo do sistema, sendo Vi (s) e Vo(s)
respectivamente as tensdes de entrada e saida do sistema.
Portanto, considerando essas aproximagdes, o sistema pode ser
modelado como um sistema de primeira ordem.
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Observe que o sistema pode ter sistema de aquecimento e
resfriamento acionados separadamente, respectivamente para
sinais de controle positivo e negativo Vi(s).

Assim, pensando numa aplicagdo em sistema de refrigeracéo,
a componente de controle H(s) sempre ir4 proporcionar
reducdo na temperatura, o que faz com que H(s) = - K; Vi (s),
0 que resulta numa funcdo de transferéncia modificada para o
sistema dada por:

~KoKiR
Vo(s) = Rcos+l1

Vi(s) = Vi(s) @)

Tss+1
3.2 Controle PID

O controle da temperatura do sistema (4) pode ser realizado
usando o algoritmo de controle PID dado por:

U(s)

o K,,(1+

Ge(s) = +Tys) ©)

onde U(s) é o sinal de controle, E(s) é o erro medido no sistema
e os pardmetros Kp, Ti e Tq sd0 ajustados para produzir um
desempenho adequado, tipicamente eliminando o erro
estacionario e assegurando resposta relativamente rapida e
sem oscilagdo. Na sintonia do controle PID varios métodos
podem ser adotados, tais como método de Ziegler-Nichols,
método do Cancelamento de Polos, dentre outros (Lima et al.,
2010) (Astrom e Hagglund, 1995).

Para a implementacéo do algoritmo de controle em sistemas
embarcados varias estratégias também podem ser adotadas,
tais como 0 método posicional da equagdo (6) onde o sinal de
controle é calculado em cada intervalo de tempo tx.

u(t) = (er(tk) 1 (e(t) + IR e(tr)) +
‘T, (e(tk)—e(tk_l))> ©

T
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4. RESULTADOS

Para implementar a embalagem auténoma para transplante de
o6rgaos foi realizado um estudo detalhado visando desenvolver
a estrutura fazendo uso de softwares para modelagem
mecanica visando obter uma solucdo ergonémica, robusta,
com uma adequada distribuicdo dos elementos e
funcionalidades do sistema e com uma preocupa¢do com o
design do produto.

O projeto da estrutura desenvolvido utilizando o software
SolidWorks esta apresentado na Fig. 6. O produto fabricado
esta apresentado na Fig. 7. A placa eletronica desenvolvida
estd apresentada na Fig. 8.

O controle do sistema de controle da embalagem foi
implementado em algoritmo embarcado na placa ESP32, a
qual pode ser inserida na placa da Fig. 8. Para implementar o
controle o sistema realiza aquisi¢ao de dados em frequéncia de
5 Hz. Os dados coletados sédo armazenados em bancos de
dados e monitorados em interface acessivel remotamente,
onde as amostras sdo armazenadas em intervalos de tempo de
1 min para posterior visualizac¢do e analise de funcionamento.

O ajuste da temperatura na camera principal é obtido pelo
acionamento do compressor de velocidade variavel, o qual
utiliza um motor com velocidade controlada. O equipamento
inclui um driver para acionamento o qual pode ser controlado
por sinal PWM produzido pela placa microcontrolada de
forma a controlar a velocidade em rpm do motor.

Fig. 7 Fotografia da Embalagem Fabricada.
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Fig. 8 Placa Principal do Projeto Eletronico.

A Fig. 9 mostra o resultado do controle PID implementado na
caixa para transporte de Orgdos para transplante. Na
implementagdo foi utilizado o algoritmo de controle discreto
apresentado em Conceigéo et al. (2020) o qual implementa um
controlador discreto similar ao apresentado em (6) mas
adaptado para sistemas com saturagdo bem como
implementando o método de Tustin, conforme proposto em
Astrom e Hagglund (1995). Os parametros adotados no
controle foram: tempo de amostragem T = 0.2 s, constante do
filtro N = 1 (fator de atenuacao) e os parametros do controle
PID foramKp =30, Ti=6seTg=2s.

Soma de Vtemperaturacubal por hora e macAddress

macAddress @ 24:D7.EB:0F:8F:B4

Soma de Vtemperaturacubal

-10

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:0(

Fig. 9 Implementacéo do Sistema de Controle PID Discreto de
Temperatura no Sistema de Refrigeracdo da Embalagem pelo
Método de Tustin

O resultado foi obtido experimentalmente em um ensaio em
hospital, reproduzindo condigdes similares em procedimentos
cirdrgicos para transplante de 6rgdos, como mostrado na Fig.
10. Observa-se que o resultado apresenta consideravel
oscilacdo da temperatura e um consideravel tempo para
estabilizar (préximo de 1 hora, ou seja, 3600 segundos), mas
apresenta estabilizacdo na temperatura ajustada no Set Point.

As estratégias adotadas na modelagem do sistema, sintonia do
controlador PID e implementacdo do controle embarcado
serdo detalhadas em trabalho posterior, o qual apresentard o
enfoque no controle da temperatura da embalagem para
transporte de 6rgdos para transplante.

Os resultados do controle estdo sendo aprimorados. De
qualquer forma, a proposta é totalmente inovadora ja que nao
existem solugdes disponiveis comercialmente que permitam o
controle da temperatura durante a jornada de transplante de
orgdo.
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Fig. 10 Procedimento Cirlrgico para Retirada de O6rgédo
Visando Avaliacdo do Produto Desenvolvido em Ambiente
Relevante.

4. CONCLUSOES

A embalagem para transporte de 6rgaos para transplante foi
desenvolvida com sucesso resultando em um produto
inovador, incorporando diversas tecnologias tais como:
sensores e instrumentacdo, sistema de controle de temperatura
em malha fechada com sistema de refrigeragdo, interface para
acesso remoto aplicando conceitos de Internet das Coisas,
sistemas para amortecimento de impacto, entre outras
funcionalidades ndo descritas neste trabalho.

O controle de temperatura funcionou adequadamente, embora
outros métodos de sintonia possam ser implementados para
permitir minimizar as oscilagdes e produzir reducéo no tempo
de estabilizacéo.

Resultados praticos foram obtidos em ambiente relevante,
durante procedimento cirdrgico em hospital simulando o
transporte de 6rgdo de animal o funcionamento dos sistemas
eletrénicos e diversas tecnologias implementadas foram
avaliadas produzindo resultado como esperado.
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