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p—— A Ciéncia do NANO e seu impacto transformador no MACRO
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solucdo de modernizacdo do Médulo de
Cardioplegia CMCAP, substituindo seu painel touchscreen por uma interface mével controlada via
ESP32. Foram estudadas as fun¢des originais do equipamento e implementado um firmware em C++
na Arduino IDE, com aprendizado de programac¢éo web para a comunicacdo entre ESP32 e celular.
Ensaios de curta duracdo (até 10 minutos) confirmaram a fluidez da navegac¢éo e o tempo de resposta
imperceptivel aos comandos simulados. Os testes iniciais evidenciaram a necessidade de implementar
TLS para garantir a seguranca dos dados e a atenc¢ao ao nivel de interferéncias em conexdes Bluetooth.
A abordagem proposta demonstra viabilidade técnica e oferece mobilidade, flexibilidade e baixo custo
para a modernizacao de dispositivos médicos.
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Area do Conhecimento: Engenharias / Engenharia Elétrica / Automacéo e Controle
Introducéo

A parada cardiaca controlada (cardioplegia) € etapa essencial em cirurgias cardiacas, permitindo a
parada temporaria do miocérdio com seguranga e, para isso, precisa de manutencao das condicdes
fisioldgicas do paciente, ou seja, um equipamento que faca a fungédo do coracéo, conforme o manual
do fabricante. Para isso, o Médulo de Cardioplegia CMCAP (Figura 1 A) foi desenvolvido pela Cardio
Medical Industrial, oferecendo fung¢8es integradas de bomba peristaltica, sistema de troca de calor e
cronometragem, tudo comandado por um painel touchscreen retroiluminado (Figura 1 B) que monitora
temperatura, fluxo e tempo de procedimento.

Figura 1 A -Foto do Figura 1 B - Display do equipamento presente no CMCAP 001
equipamento CMCAP atualmente
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Embora o painel sensivel ao toque fornega uma interface centralizada e multifuncional, ele
apresenta limitac@es inerentes a rigidez de reposicdo em caso de danos, dependéncia de manutencéo
especializada e restricdo a mobilidade do operador no ambiente cirargico. Além disso, a crescente
demanda por solucfes de automacao flexiveis e de baixo custo tem estimulado o uso de dispositivos
moveis — que oferecem conectividade wireless, capacidade de atualizacdo continua de software e
ergonomia aprimorada.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo substituir totalmente o painel fisico do CMCAP por
uma aplicacdo movel executada em smartphone, utilizando um ESP32 como controlador intermediario.
A solugcdo prevé comunicacdo sem fio, replicando todas as fung¢des originais de controle e
monitoramento do equipamento. Apresenta-se aqui o desenvolvimento do firmware, a prototipagem da
interface de aplicativo responsiva e os testes iniciais de comunicagéo, estabelecendo as bases para a
integracgao fisica com o mddulo real assim que disponibilizado.

Metodologia

O desenvolvimento deste projeto foi estruturado em etapas que possibilitam sua replicagéo, mesmo
sem 0 acesso imediato ao equipamento original. Inicialmente, foi realizado um estudo detalhado do
manual técnico do Médulo de Cardioplegia CMCAP, com o0 objetivo de identificar todas as fun¢des
operacionais presentes no painel touchscreen, como controle de temperatura, leitura de fluxo,
acionamento de bombas e cronometros. A partir disso, foram mapeados os possiveis sinais de entrada
e saida que futuramente serdo conectados ao microcontrolador, considerando a logica de
funcionamento e os pardmetros operacionais do equipamento.

Com base nesse levantamento, definiu-se a arquitetura inicial do sistema, adotando-se o0 ESP32 co
tir de LED's e textos enviados, permitindo o desenvolvimento e teste da logica de controle e
comunica¢cdo mo controlador principal, em razdo de sua versatilidade de comunicagédo via Wi-Fi,
Ethernet e Bluetooth. Na auséncia de um exemplar fisico do CMCAP, sensores e atuadores foram
simulados a par de forma auténoma. O firmware foi programado na plataforma Arduino IDE, utilizando
a linguagem C++ e bibliotecas especificas para as comunicac¢des via Bluetooth. Foram criados médulos
para leitura simulada de sensores (temperatura e fluxo) e controle de saidas digitais (como acionamento
de bomba e modos de operacéo do trocador de calor), além dos modulos de comunicagdo com o
celular.

Paralelamente ao desenvolvimento do firmware, iniciou-se o aprendizado e construcdo de uma
interface no celular que utilizara do Bluetooth do telefone com a ESP32. Essa interface, desenvolvida
atrdves da plataforma Applnventor desenvolvido pelo MIT, simula o painel do equipamento, exibindo
valores e permitindo o acionamento remoto das func¢des via navegador do celular. Também foram
realizados testes com a comunicac¢éao via bluetooth, com mensagens trocadas no formato JSON.

No Bluetooth, ha uma comunicacgéo direta entre os dispositivos envolvidos, como demonstrado no
diagrama abaixo e junto com ele o cédigo usado para testes iniciais. Trata-se de uma conexao simples
e, a0 mesmo tempo, robusta. Na figura 2 temos uma demonstracdo da conexdo Wireless, mostra um
celular se conectando com uma Esp 32.

Figura 2 - Diagrama de blocos Bluetooth da comunicacéo celular-Esp 32
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Fonte: elaborado pelo préprio autor
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O cadigo (Tabela 1) utilizado conecta o celular ao bluetooth do celular através da biblioteca
BluetoothSerial.h onde hora ele enviava uma mensagem hora recebia.

Tabela 1 — Cédigo usado nos testes na Esp 32
#include "BluetoothSerial.h" // Inclui a biblioteca para comunicacdo Bluetooth via porta serial

String device_name = "ESP32-BT-Slave"; // Define o nome do dispositivo Bluetooth

/I Verifica se o Bluetooth esta habilitado nas configuragées do ESP32

#if 1defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)
#error Bluetooth ndo est4 habilitado! Execute "'make menuconfig® e habilite o Bluetooth
#endif

/I Verifica se o perfil SPP (Serial Port Profile) esta habilitado

#if !defined(CONFIG_BT_SPP_ENABLED)

#error Perfil de Porta Serial para Bluetooth ndo esta disponivel ou ndo esta habilitado. Ele esta
disponivel apenas para o chip ESP32.

#endif

BluetoothSerial SerialBT; // Cria um objeto para comunicagéo Bluetooth via porta serial

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicia a comunicacao serial com o computador (USB) em 115200 bps
SerialBT.begin(device_name); // Inicia o Bluetooth com o nome definido
/I SerialBT.deleteAllBondedDevices(); // Descomente esta linha para apagar todos o0s
dispositivos pareados. Deve ser chamada ap6s begin()
Serial.printf("O dispositivo com nome \"%s\" foi iniciado.\nAgora vocé pode parea-lo via
Bluetooth!\n", device_name.c_str());

}

void loop() {
/I Se dados estiverem disponiveis na porta serial (USB), envia-os via Bluetooth
if (Serial.available()) {
SerialBT.write(Serial.read());

}

/I Se dados estiverem disponiveis via Bluetooth, envia-os para a porta serial (USB)
if (SerialBT.available()) {
Serial.write(SerialBT.read());

}

delay(20); // Pequeno atraso para evitar sobrecarga do processador

Fonte: elaborado pelo préprio autor

A fase inicial de testes junto com uma reunido com a empresa CMI, concluiu que ha testes que
devem ser feitos a respeito da cominicacéo, mas ja esta demonstrando resultados pertinentes e que
mostram a viabilidade de continuar com o projeto.

Resultados

Nos ensaios iniciais, realizados em sessdes de até 10 minutos, foram avaliado a interface da ESP32
e as opcdes de comunicacéo IoT (Bluetooth Classic). Durante esses testes de curta duracéo, a interface
demonstrou excelente desempenho em navegadores moveis, carregando em menos de dois segundos
e mantendo navegacéo fluida entre as telas de controle de bomba, temperatura e crondmetro. As a¢cdes
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do usuario — como toques em botdes virtuais para iniciar/parar o crondémetro ou alternar modos de
aguecimento/resfriamento — foram refletidas imediatamente no simulador de respostas do ESP32, sem
atrasos perceptiveis.

Quanto a transmisséo de dados, o Bluetooth Classic demonstrou comunicacao rapida e direta entre
os dispositivos, conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta o monitor serial da IDE Arduino exibindo
os dados recebidos pelo ESP32. No entanto, foram observadas pequenas interrupcdes durante os
testes, atribuidas a interferéncia de multiplos dispositivos operando na mesma faixa de frequéncia (2,4
GHz), o que exige atencao especial a estabilidade do sinal, especialmente em ambientes hospitalares
onde coexistem diversas tecnologias sem fio.

Figura 3 — Teste com Bluetooth, print do monitor serial da ide do Arduino.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor

A maneira que foi escolhida para fazer um aplicativo protétipo foi o Applnventor do MIT, na figura 4
temos um print da tela, vemos as semelhancgas com a figura 1 B, tendo, no lado esquerdo, os controles
de Bomba, refrigeramento e aquecimento da agua que tera a troca de calor com o sangue junto com o
controle da temperatura e, no lado direito, controle do crondmetro e vazédo do fluxo de sangue.

Figura 4 — Tela do aplicativo prot6tipo que substituira a tela mostrada na Figura 1 B.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor

Esses resultados iniciais reforgam a viabilidade da modernizacdo do CMCAP por meio do controle
via dispositivo movel, embora indiquem a necessidade de novos testes mais longos e a adocao de
medidas adicionais de seguranca e robustez antes da integracéo definitiva com o equipamento fisico.

Discusséo

A avaliacao inicial mostrou que a interface web no ESP32 funciona bem em dispositivos de recursos
limitados. Nesse contexto, o Bluetooth Classic surge como uma alternativa pratica de comunicagéo,
pois facilita o0 pareamento, é amplamente suportado e elimina a necessidade de infraestrutura de rede
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adicional. Além disso, seu uso reduz a dependéncia de cabos, favorece a mobilidade e simplifica a
integracdo entre médulos do equipamento.

Apesar de estar sujeito a possiveis interferéncias no espectro de 2,4 GHz, o Bluetooth apresenta
caracteristicas que atendem as demandas de automacdo de uma maquina de cardioplegia,
equilibrando desempenho, praticidade e confiabilidade. Cabe a empresa Cardio Medical Industrial
(CMI) avaliar essa proposta e, posteriormente, conduzir os testes de certificacdo necessarios antes da
integracéo ao madulo fisico do CMCAP.

Conclusao

Com base nos estudos realizados, foram levantadas e avaliadas alternativas de comunicagéo sem
fio para a modernizagcdo do Médulo de Cardioplegia CMCAP, com destaque para o uso do Bluetooth
Classic. Essa tecnologia apresenta-se como uma solucdo de integracdo simples, permitindo conexdo
direta entre dispositivos sem a necessidade de infraestrutura de rede. Além disso, o processo de
emparelhamento é rapido e intuitivo, o que favorece sua aplicacdo em ambientes hospitalares, onde
praticidade e confiabilidade s&o essenciais.

Entre as principais vantagens do Bluetooth, destacam-se a facilidade de implementacdo, a
compatibilidade com diversos dispositivos e 0 baixo consumo de energia, caracteristicas que
contribuem para a automacao de sistemas médicos como a maquina de cardioplegia. Essa abordagem
possibilita maior mobilidade aos operadores, elimina a dependéncia de cabos e oferece uma interface
de comunicacdo estavel em curtas distancias, suficiente para a integracdo entre médulos do
equipamento.

As opcdes levantadas, com suas respectivas vantagens e limitacdes, serdo apresentadas a
empresa Cardio Medical Industrial (CMI), que definira qual solu¢do sera incorporada ao sistema. A
depender da resposta da empresa, outras tecnologias de comunicacdo poderdo ser investigadas
futuramente, com o objetivo de garantir a melhor adequacgédo técnica e operacional ao ambiente
hospitalar.
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