J- Health Inform. 2016 Abril-Junho; §(2):66-72

@ JHI

Artigo Original

JOURNAL OF
HEALTH INFORMATICS

OpenSerum

— Um Sistema Aberto de Monitoramento de Soro Hospitalar

OpenSerum - An Open Source System for Hospital Serum Monitoring

OpenSerum - Un Sistema Abierto de Monitoreo de Suero Hospitalaria

Descritores:
Monitoramento de
medicamentos;
Informatica médica;
Processamento de sinais
assistido por computador;
Bombas de infusio;
Tecnologia biomédica

Keywords: Drug
Monitoring; Medical
informatics; Signal
processing computer-
assisted; Infusion pumps;
Biomedical technology

Descriptores:
Monitoreo de drogas;
Informatica médica;
Procesamiento de sefiales
asistido por computador;
Bombas de infusion;
Tecnologfa biomédica

Celianio da Silva Silval, Victor Travassos Sarinho?

RESUMO

Objetivo: Este artigo apresenta o sistema de monitoramento de soro hospitalar OpenSerum. Trata-se de uma
solucdo gpen sonrce que faz uso de tecnologias de comunicagdo mével para o acompanhamento em tempo real do
servico de infusdo intravenosa de soro hospitalar. Método: Na primeira etapa, montou-se um circuito elétrico
baseado em sensores infravermelhos para a monitoragdo da queda das gotas. Na segunda etapa, codificou-se um
sistema servidor capaz de manter dados de configuracio e enviar mensagens de texto informativas de status para
dispositivos méveis cadastrados. Resultados: O sistema de monitoramento permitiu detectar, por meio de mudancas
na faixa de valores analégicos do receptor infravermelho, se o soro estava em atividade ou ndo. Conclusio: O sistema
desenvolvido cumpriu com seus objetivos de monitoracio, destacando a capacidade de interagdo com dispositivos
méveis quando necessario para informar o status de atividade do soro monitorado.

ABSTRACT

Objectives: This paper presents the OpenSerum system for serum monitoring. It is an open source solution that uses
mobile communication technologies for real-time monitoring of intravenous serum infusion service. Method: First,
an electrical circuit was assembled based on infrared sensors in order to detect the fall of drops. Next, a server system
was programed in order to maintain circuit configuration data and send textual messages with status information for
mobile devices. Results: The monitoring system allows the detection, through changes in the range of analog
infrared receiver values, whether the serum was active or not. Conclusion: The developed system reached its
monitoring goals, highlighting the ability to interact with mobile devices when necessary to inform the serum activity
status.

RESUMEN

Objetivo: Ese articulo presenta el sistema de monitoreo de suero OpenSerum, una solucién open source que hace uso
de tecnologias de comunicacién moéviles para la monitorizacién en tiempo real de la infusién intravenosa de
suero. Método: En la primera etapa, se cre un circuito eléctrico basado en sensores de infrarrojos para el seguimiento
de la caida de las gotas. En la segunda, un sistema de servidor fue programado con el fin de mantener los datos de
configuraciéon de circuitos y enviar mensajes de texto con informacién de estado para dispositivos
méviles. Resultados: El sistema de monitoreo permitié detectar por medio de cambios en la escala de valores
analégicos del receptor infrarrojo, si el suero era o no en actividad. Conclusién: El sistema desarrollado cumplié con
sus objetivos de monitoreo, poniendo de relieve la capacidad de interaccidén con dispositivos méviles cuando necesario
para informar el status de actividad del suero.
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INTRODUCAO

O emprego da informatica na drea de saude tem
crescido rapidamente nos ultimos anos®. Trata-se de um
movimento que tem impulsionado o desenvolvimento de
sistemas hospitalares distintos para finalidades diversas,
auxiliando os profissionais da area de saude na obtencdo de
informag¢oes em tempo real para o desenvolvimento de
suas respectivas atividades! .

Dentre as diversas atividades na area de saude, tem-se
na aplicago de terapias intravenosas uma atividade rotineira
em hospitais®?. De fato, segundo dados da industria
farmacéutica Helexistar™, cerca de 85% dos pacientes
internados em hospitais estio ligados a algum tipo de soro
ou solucdo intravenosa para tratamento.

Terapias intravenosas requerem um controle preciso do
volume infundido, bem como o seu monitoramento®. Por
este motivo, o monitoramento em tempo real de soro
hospitalar é um conceito importante a ser trabalhado em
ambientes hospitalares.

Algumas solu¢oes de automacao hospitalar caras, de
codigo fechado e de baixa interagdo foram desenvolvidas
nos dltimos anos para a monitora¢ao e o controle de soro
hospitalar, a exemplo das Bombas de Infusio Peristaltica®
e de Infusio Universal®, Outras solucées de monitoracio
de soro hospitalar de baixo custo também foram

Quadro 1 — Componentes usados no circuito elétrico.
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desenvolvidas nos dltimos anos®?, porém de cédigo
fechado e de comunicacio restrita a computadores locais e
redes internas.

Este artigo apresenta um sistema de monitoramento de
soro hospitalar denominado OpenSerum. Trata-se de uma
solugdo gpen source, de baixo custo, que faz uso de tecnologias
de comunica¢io movel para o acompanhamento em tempo
real do servigo de infusdo intravenosa de soro hospitalar.

No decorrer deste artigo, serdo descritas a metodologia
de desenvolvimento em duas fases aplicada neste projeto,
os resultados de projeto e custos obtidos, uma breve
discussao relacionada a trabalhos existentes, conclusoes finais
e os trabalhos futuros esperados para este projeto.

METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento do OpenSerum
ocorreu basicamente em duas etapas. Na primeira etapa,
objetivou-se a construcdao de um circuito elétrico capaz de
identificar a queda das gotas de soro e o envio desta
informacao para o sistema servidor. J4 na segunda etapa, o
esforco foi concentrado no desenvolvimento de um
software capaz de configurar de forma clara os dados
recepcionados pelo circuito elétrico, bem como envia-los
em tempo real via computa¢ao moével para os dispositivos
méveis cadastrados.
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Figura 1 — Esquema do circuito de monitoragao do OpenSerum.
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Figura 2 — Dados coletados do receptor infravermelho de monitoracio.

O circuito elétrico montado na primeira fase ¢
composto por um Arduino com microcontrolador
ATmega 2560 que é usado para controlar o circuito e
enviar dados ao sistema servidor por meio de uma
comunicacio Ethernet. Essa comunicagao ¢ feita através
de uma Shield Ethernet que fica acoplada no Arduino. O
Quadro 1 apresenta com mais detalhes os componentes
usados no circuito.

O esquema apresentado na Figura 1 demonstra como
as ligacoes foram feitas no circuito, tendo como objetivo
principal colher dados de forma analégica do receptor
infravermelho.

Para a deteccdo da queda de gotas do soro, utilizou-se
no circuito um emissor de luz infravermelha que incide o
seu feixe de luz em um receptor infravermelho. Ao cair, a
gota corta parte da luz recebida pelo receptor, aumentando
assim sua resisténcia. A intensidade da resisténcia é
verificada a cada 100 milissegundos por meio de valores
analogicos no Arduino (Figura 2).

Em testes realizados, observou-se que sem interferéncia os
valores analdgicos coletados do receptor infravermelho ficavam
sempre acima de 135. Com o passar da gota pelo feixe de luz,
esse valor caia para menos de 125. Assim, estabeleceu-se como
parametro limiar de deteccao o valor 130.
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Figura 3 — Diagramas de atividades dos fluxos de monitoragdo do OpenSerum.

Uma vez estabelecido o parimetro de detecgdo, o
circuito foi configurado para toda vez que identificar a
passagem de uma gota entre o feixe de luz, enviar para o
sistema servidor o status de “soro ativo”. Caso os valores
analogicos verificados pelo Arduino sejam maiores que o
parametro de detec¢do estabelecido em um espaco de
tempo maior do que 120 segundos, o circuito informa
para o sistema servidor o status de “Soro inativo”.

Com relacao ao sistema servidor desenvolvido na
segunda etapa, este trabalha recepcionando a informagao
de status de soro enviada pelo bardware de monitoragio.
Trata-se de um software de comunica¢io criado em
linguagem de programacio PHP® e banco de dados
MySQL® capaz de manter e tratar os dados do circuito
de monitoragao. Dentre os dados mantidos, destacam-
se: 1) os parametros que definem a deteccao de atividade
do soro; 2) o nome do paciente; 3) o quarto onde o paciente
se encontra; 4) o nome do acompanhante e 5) o numero
do celular do acompanhante que recebera a informacao
de “Soro inativo”.

Com relacio ao tratamento dos dados do circuito de
monitora¢io, caso o status recebido seja de “Soro inativo”,
uma consulta € feita no banco de dados do sistema servidor
para saber se uma mensagem de texto foi enviada. Caso a
mensagem nao tenha sido enviada, uma nova consulta é
feita para obter os dados do celular cadastrado. Com estes
dados, o sistema servidor envia um Short Message Service
(SMS) de aviso e registra seu envio no banco de dados.

Os diagramas de atividades apresentado na Figura 3
ilustram este processo de monitoragio do soro e envio
de SMS realizados pelo conjunto hardware e software
desenvolvidos.

RESULTADOS

Para fins de comprovagio da eficicia e eficiéncia do
conjunto hardware-software proposto, foi desenvolvido um
prototipo do OpenSerum conforme as etapas de projeto
previamente descritas neste trabalho (Figura 4). Neste
prototipo, testou-se as logicas de monitoragao definidas e
programadas, bem como a capacidade de monitoragao

em tempo real do hardware projetado. Como resultado,
pode-se confirmar o funcionamento efetivo do conjunto
proposto para a monitora¢io em tempo real desejada de
soro hospitalar.

Figura 4 — Prot6tipo hardware-software desenvolvido
para o OpenSerum.

Com relagao ao custo de producio do OpenSerum,
tem-se a estimativa de um wvalor inicial de R$ 265,00,
conforme detalhamento descrito na Quadro 2. Seu custo
de manuten¢io também ¢ igualmente barato, uma vez
que se trata de uma arquitetura simples, de facil manutencao
e baseada em componentes de baixo custo. Fazendo um
comparativo com solugdes existentes no mercado,
Button® descreve bombas de infusio de uso geral com
um custo entre R$ 2.000,00 ¢ R$ 9.000,00. O Quadro 3
também apresenta um comparativo entre solugdes de
monitoramento de soro existentes no mercado e o custo
identificado para o OpenSerum proposto. Assim, tem-se
a confirmagao do OpenSerum como uma solu¢io de
baixo custo de produ¢io e manutencio em comparagao
com as demais solucoes de monitoramento e controle de
infusdo disponiveis no mercado.

Com relagdo a facilidade de uso do OpenSerum, a
Figura 5 ilustra a tela de acompanhamento de atividade
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DETALHAMENTO E ESTIMATIVA DE CUSTO DO OPENSER UM

PECA PRECO
Placa Logica OpenSerum RS 160,00
Emissor & Receptor Infravermelho RS 10,00
Carcaca do OpenSerum RS 30,00
Fonte de Alimentacdo RS 3,00
Embalagem R57,00
Custo de producdo e testes RS 55,00
TOTAL 265,00

Quadro 2 — Custos do OpenSerum.

TABELA COMPA

SOLUCHES DE MONITORAMENTO

Bomba de infusdo peristaltica - CELM[5] R%3.450,00
Bomba de infusdo universal - MEDSYSTEM[E] R57.229.00
Mediflux - Biotecmed[10] RS 624,00
OpenSerum R5 420,00

Quadro 3 — Comparativo de precos de solucdes de monitoramento de soro.

OpenSerum

MONITOR QUARTO PACIENTE TELEFONE
SORO3 A2 PEDRO COSTA DA SILVA 75882588737
SORO2 Al JULIA MATING 75592633940
SORO1 A MARIA CLARA DE JESUS 7562357714

ACOMPANHANTE P STATUS EDITAR
CARLOS COSTA 192.188.1.180 ° INATIVO ”
CARLA MARTINS 192.188.1.174 ° INATIVO #
CARLA OLIVEIRA 182.168.1.477 @ ATIVO 7

Figura 5 — Tela indicativa do status de monitoracao do soro.

do soro. Nesta tela, o sistema apresenta o circuito
conectado a rede, seus dados de configuracio para esta
monitoracio, o indicativo de atividade/inatividade do soro
monitorado, e a opgao de edi¢do em tempo real dos dados
de monitoracio cadastrados.

Ao selecionar a opcao de edi¢io dos dados de
monitoragao, tem-se a visualiza¢ao da tela de configuracao
dinamica dos esquemas de monitoraciao correntes do
OpenSerum (Figura 6). Nesta tela, o campo “IP” solicita
o endereco de rede do circuito de monitoracio, o qual é
utilizado para verificar periodicamente se o circuito estd
ativo ou nao. O campo “Nowmze do Circuito” serve para facilitar
a identificagao de qual circuito OpenSerum estd sendo
acompanhado pelo respectivo Internet Protocol (IP). Ja
o campo “Paciente” recebe o nome do usuirio corrente
do OpenSerum, facilitando assim a identificacéo.
Finalmente, o campo “Ce/ular” recebe o nimero telefonico

do responsavel pelo acompanhamento do paciente. Este
numero receberd a mensagem de texto informando que
o respectivo soro monitorado esta inativo.

Como resultado, apenas duas telas de poucos campos
e com minima complexidade sao necessarias para o uso
efetivo do OpenSerum por parte dos profissionais de
saude envolvidos, comprovando assim sua facilidade de
uso na monitora¢io automatica e em tempo treal de soro
hospitalar.

DISCUSSOES

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nos tltimos
anos focados na monitoracdo de pacientes hospitalares.
Leite et al.'" apresenta alguns destes trabalhos voltados
para a monitoracio e automacio hospitalar, seguida de
uma proposta de arquitetura middleware para o
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Figura 6 — Tela de configuracio do OpenSerum.

monitoramento e envio de alertas em um ambiente
hospitalar. Contudo, apesar de trabalhar com a transmissao
de dados médicos via SMS, trata-se de uma aplicagao que
apenas repassa as informacoes médicas coletadas, sem a
preocupacio de interpretar ou aplicar uma logica de
negocio aos dados obtidos.

Carmona e Vieira® e Batista et al.") desenvolveram
solucdes similares com foco na monitoracao de infusoes
intravenosas. Nas suas aplicacOes, os dados resultantes do
monitoramento sao enviados via comunicag¢ao serial para
um computador central no qual sao devidamente exibidos
e armazenados. Ou seja, tratam-se de solu¢bes com
propostas de monitoracdo similares 2 do OpenSerum,
porém restritas a redes internas de comunicacao, defasadas
tecnologicamente, e de cédigo fechado ao publico.

Murakami®? também desenvolveu um trabalho
interessante denominado vMonGluco para o
monitoramento automatizado dos niveis de glicose de
pacientes em UTIs (Unidades de Terapia Intensiva). Nele,
um PocketPC era conectado a um monitor de glicose
comercial disponivel e efetuava uma leitura a cada 5
minutos dos dados coletados. Ou seja, além de nio ser
uma solucdo hardware/software aberta, o vMonGluco
nio oferecia garantias de que as informacdes iriam de
fato ser entregues em prazos estabelecidos!?.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o OpenSerum, um projeto
aberto hardware-software de baixo custo para a monitoragao
de soro hospitalar. Trata-se de uma solucio integrada que
atende as expectativas de usabilidade exigidas em
ambientes de saude em geral, destacando: sua facilidade
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