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Abstract:
This work deals with the development of an electronic device for measuring temperature, with
remote and wireless communication, aiming to anticipate the detection of the febrile state in
patients susceptible to feverish neutropenia, where the fever detection time is a crucial parameter
to avoid possible deaths. A project based on a microcontroller and wireless communication
technology that can connect to the Internet is proposed, ensuring remote monitoring by the
doctor. Aspects such as modularity, reduced consumption, storage capacity, miniaturization, and
calibration, among others, are taken into consideration throughout the project. Experimental
results were obtained at the Niterói Hospital Complex (CHN).

Resumo: Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um dispositivo eletrônico para medição
de temperatura, com comunicação remota e sem fio, visando a antecipação da detecção do
estado febril em pacientes suscet́ıveis a neutropenia febril, onde o tempo de detecção da
febre é um parâmetro crucial para evitar posśıveis óbitos. Propõe-se um projeto baseado
em microcontrolador e tecnologia de comunicação sem fio que possa se conectar à Internet,
assegurando um monitoramento à distância pelo médico. Aspectos como modularidade, consumo
reduzido, capacidade de armazenamento, miniaturização e calibração, entre outros, são levados
em consideração ao longo do projeto. Resultados experimentais foram obtidos no Complexo
Hospitalar de Niterói (CHN).

Keywords: Microcontroller; IoT; Neutropenia; Fever; Temperature Measurement

Palavras-chaves: Microcontrolador; IoT; Neutropenia; Febre; Medição de Temperatura

1. INTRODUÇÃO

Na área da saúde, os dispositivos de IoT (“Internet das
Coisas”, ou Internet of Things) desempenham um papel
crucial, oferecendo uma série de benef́ıcios e aprimorando
a qualidade do atendimento médico. Atualmente a área da
saúde representa 15% de todo valor econômico potencial
de IoT (McK, 2022). Em primeiro lugar, esses dispositivos
permitem o monitoramento remoto dos pacientes, possibi-
litando que profissionais de saúde acompanhem seus sinais
vitais e condições de saúde sem a necessidade de uma
visita presencial. Isso é especialmente importante para
pacientes com doenças crônicas ou idosos que precisam de
um cuidado cont́ınuo, permitindo uma intervenção precoce
e reduzindo o risco de complicações. Em segundo lugar,
os dispositivos IoT são fundamentais na prevenção de
doenças. Eles podem ser utilizados para monitorar fatores
ambientais, como qualidade do ar e água, ou para rastrear
dados de atividade f́ısica e estilo de vida dos pacientes.

Com essas informações em tempo real, os profissionais de
saúde podem identificar padrões e alertar os pacientes so-
bre medidas preventivas, reduzindo assim os riscos à saúde
e promovendo um estilo de vida mais saudável (Selvaraj
and Sundaravaradhan, 2020).

Atualmente os dispositivos vest́ıveis, ou wearables, estão
mais presente no nosso cotidiano, realizado diversas me-
dições ao longo do dia. No mercado existem diversos
produtos para diferentes necessidades de monitoramento
de saúde, como monitores de pressão arterial, dispositivo
de leitura de glicose no sangue utilizados principalmente
por pacientes diabéticos, smartwatches capazes de realizar
ECG (eletrocardiograma) e rastreadores fitness que me-
dem batimentos card́ıacos e movimentos realizados pelo
usuário.

Atualmente, pacientes em que a temperatura corporal deve
ser monitorada com maior frequência, ainda é utilizado
um termômetro convencional manual apenas diminuindo-
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se o intervalo entre medições, o que pode ser insuficientes
em certos casos e altamente dependente de intervenção
humana para a aferição.

Na medicina, a neutropenia é definida como a redução do
número absoluto de neutrófilos na circulação sangúınea
(Boxer, 2012). A febre durante a neutropenia induzida pela
quimioterapia pode ser a única indicação de uma infecção
subjacente grave, porque os sinais e sintomas de inflama-
ção geralmente são atenuados. Os médicos devem estar
bem cientes dos riscos de infecção, métodos diagnósticos
e terapias antimicrobianas necessárias para o manejo de
pacientes febris durante o peŕıodo neutropênico (Freifeld
et al., 2011).

Como a neutropenia reduz os sinais e sintomas de infecção,
os pacientes com neutropenia muitas vezes podem apre-
sentar febre como único sinal de infecção. Portanto, nesse
cenário, os pacientes com febre e neutropenia, ou neutrope-
nia febril (NF), devem ser tratados de forma rápida, devido
ao risco de morte por infecção que se espalha rapidamente
(Crawford et al., 2004).

Em Sanches et al. (2010), um sistema foi desenvolvido
para medir a temperatura timpânica de maneira cont́ınua
e automática, visando o diagnóstico de distúrbios do sono.
Essa abordagem utilizou um fone headset bluetooth, que
foi modificado para incorporar sensores que permitiam a
medição cont́ınua da temperatura timpânica, fornecendo
informações sobre o padrão térmico durante o sono. Esse
estudo representa um avanço significativo no campo da
monitorização do sono e na compreensão dos distúrbios
relacionados a essa função vital.

Em Asaduzzaman Miah et al. (2015), outra abordagem in-
teressante foi proposta, utilizando um Arduino UNO e um
aparelho celular. Essa configuração permitiu uma medição
mais acesśıvel e de baixo custo da temperatura corporal.
O Arduino UNO, que é uma plataforma de prototipagem
eletrônica, foi utilizado para captar os sinais de tempe-
ratura de um sensor espećıfico. Esses sinais foram então
transmitidos e exibidos em um dispositivo móvel, como
um smartphone, permitindo que os usuários monitorem
sua temperatura corporal de forma cont́ınua e conveniente.
Essa solução demonstrou a possibilidade de desenvolver
um sistema de monitoramento térmico portátil e acesśıvel,
que poderia ser utilizado em uma ampla gama de cenários,
desde a vigilância médica até o monitoramento pessoal da
saúde.

Mais recentemente, em Anuar and Leow (2019), um estudo
introduziu uma abordagem ainda mais avançada para a
medição cont́ınua da temperatura corporal. Nesse caso,
um transmissor sem fio foi integrado a um sensor que
utiliza o conceito de single-heat-flux (fluxo de calor único).
Esse conceito inovador permitiu uma medição precisa e
cont́ınua da temperatura corporal. No entanto, tal sensor
aumentou o volume do dispositivo. Mesmo com o aumento
do tamanho, essa abordagem proporcionou uma medição
mais precisa e cont́ınua da temperatura corporal, o que
pode ser extremamente útil em ambientes cĺınicos e de
pesquisa.

Neste trabalho, propõe-se o desenvolvimento de um dispo-
sitivo eletrônico para medição de temperatura baseado em
microcontrolador e tecnologia de comunicação sem fio que

possa se conectar à Internet, assegurando um monitora-
mento à distância pelo médico, com as seguintes diretrizes
ou especificações de projeto:

• Baixo custo;
• Dimensões reduzidas para o envolucro (não ultrapas-

sando 50mm × 50mm × 50mm);
• Comunicação sem fio;
• Capacidade de armazenamento local (mı́nimo de

1Mb);
• Capacidade de armazenamento remota (nuvem);
• Peŕıodo de amostragem da temperatura (mı́nimo de

5 minutos para assegurar detecção de febre num
intervalo menor que 1h);

• Bateria suficiente para manter o sistema ligado por
no mı́nimo 1 dia.

2. MONTEMP : HARDWARE

Resumidamente, o dispositivo conta com conexão WiFi
para comunicação via internet com um posśıvel médico
responsável pelo paciente e para salvar as temperaturas
das últimas horas. Na Figura 1 é posśıvel observar a
topologia geral proposta para o dispositivo. Além disso, a

Figura 1. Diagrama de blocos geral do MonTemp.

Figura 2 apresenta o esquemático completo do dispositivo.
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Figura 2. Esquemático Completo

O aparelho utiliza o módulo ESP8266 comWiFi integrado,
bateria de poĺımero de ĺıtio para maior duração com ape-
nas uma carga, porta USB para programação e carrega-
mento da bateria, 2 botões e LEDs coloridos para interface
com o usuário e um conector tipo P2 para a interface com
o sensor analógico, que no caso é um termistor NTC de 10
kΩ.
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A seguir serão descritos detalhadamente os blocos ilustra-
dos na Figura 1.

Microcontrolador A fim de se trabalhar com um micro-
controlador que já possua interface sem fio, foi escolhido o
ESP8266-12E que ja conta com comunicação WiFi embu-
tida.

De acordo com seu datasheet (ESP, 2015), o módulo WiFi
ESP-12E conta com o processador ESP8266 e suporta o
padrão IEEE802.11 e protocolo TCP/IP. Pode-se adici-
onar estes módulos a uma rede de dispositivo existente
ou criar um controlador de rede separado. O ESP8266
é um SOC sem fio de alta integração, projetado para
plataformas móveis com restrição de espaço e energia. Ele
oferece uma capacidade de incorporar recursos de Wi-Fi
em outros sistemas ou de funcionar como um dispositivo
autônomo, com baixo custo e requisitos mı́nimos de espaço.

2.1 Gerenciamento de Energia

O circuito de gerenciamento de energia é um componente
fundamental em projetos de Internet das Coisas (IoT), que
inclui fontes de energia, conversores e baterias. Além disso,
abordaremos as considerações importantes na escolha dos
componentes do circuito de gerenciamento de energia para
garantir o bom funcionamento e durabilidade do sistema.
A Figura 3 apresenta o esquemático para o sistema de
gerenciamento de energia.

Figura 3. Sistema de gerenciamento de energia.

Bateria A escolha da bateria é um dos aspectos mais im-
portantes no projeto de dispositivos eletrônicos portáteis,
já que ela é a principal fonte de energia que permite o fun-
cionamento do dispositivo. No caso deste dispositivo, foi
escolhida uma bateria de poĺımero de ĺıtio (LiPo), uma tec-
nologia de bateria conhecida por apresentar alta densidade
energética quando comparada a outras tecnologias mais
acesśıveis (Scrosati, 2011), como ilustrado na Figura 4. Isso
significa que ela consegue armazenar mais energia em um
espaço menor, o que é essencial para dispositivos portáteis,
onde o espaço é limitado.

As baterias LiPo apresentam uma tensão nominal de 3, 7V
e podem atingir até 4, 2V por célula, o que significa
que elas podem fornecer uma tensão mais alta do que
outras tecnologias de bateria. Para maximizar o tempo
de uso do dispositivo, é importante escolher uma carga
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Figura 4. Comparativo de densidade energética de diversos
tipos de baterias.

que seja a maior posśıvel dentro dos limites de tamanho
do dispositivo, uma vez que quanto maior a carga, maior
também será o volume da bateria. Isso pode ser um
desafio, já que o tamanho e o peso da bateria são fatores
importantes que afetam a portabilidade do dispositivo.

No entanto, escolher uma carga maior também significa
que o dispositivo poderá funcionar por mais tempo antes
de precisar ser recarregado, o que é especialmente impor-
tante para dispositivos portáteis que precisam ser usados
por longos peŕıodos de tempo sem acesso a uma fonte
de energia. Por isso, a escolha da bateria LiPo é uma
ótima opção para este dispositivo, já que ela oferece alta
densidade energética e uma tensão mais alta, permitindo
que o dispositivo funcione por mais tempo com uma única
carga.

Regulador de Tensão O regulador TPS73633 é um dis-
positivo eletrônico pertencente à famı́lia de reguladores de
tensão linear de baixa queda (LDO), que possui uma nova
topologia de projeto. A sua topologia utiliza um elemento
de passagem NMOS em uma configuração de seguidor de
tensão, que lhe confere vantagens como a estabilidade com
capacitores de sáıda de baixo ESR e até mesmo a operação
sem a necessidade de um capacitor (TPS, 2015).

Um dos benef́ıcios mais significativos do TPS73633 é o
seu alto bloqueio reverso, que permite uma baixa corrente
reversa, ou seja, uma corrente que flui em direção oposta
à corrente normal, mas em um ńıvel muito baixo. Isso é
importante pois garante que o dispositivo não sofra danos
em condições de operação anormais.

Além disso, o TPS73633 apresenta uma corrente de pino
de aterramento quase constante em todos os valores de
corrente de sáıda. Essa caracteŕıstica torna o dispositivo
altamente eficiente em termos de consumo de energia, pois
a corrente de aterramento não varia de acordo com a carga.

Em resumo, o regulador TPS73633 é uma escolha ideal
para aplicações que exigem estabilidade de tensão, alta
eficiência e baixo consumo de energia. Sua topologia inova-
dora de seguidor de tensão e alto bloqueio reverso o tornam
uma opção atraente para muitas aplicações eletrônicas.

Carregamento da Bateria Para manter a praticidade
do dispositivo, optou-se por um sistema de carregamento
de bateria integrado ao circuito. Sendo assim, o circuito
integrado escolhido foi o MCP73831 que, conforme o da-
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tasheet(MCP, 2020), são controladores de gerenciamento
de carga linear, para uso em aplicações de custo limitado
e espaço limitado. Uma vantagem deste circuito de carre-
gamento é a necessidade de poucos componentes externos
para seu funcionamento. Tendo em vista o funcionamento
cont́ınuo do dispositivo, o transistor Q1 (Figura 5), um
MOSFET de canal P modelo SI2309, e o diodo D1 (Fi-
gura 5), um diodo schottky modelo BAT20J, funcionam
em conjunto de forma a manter o circuito alimentado
mesmo quando a bateria esta sendo carregada. Quando a
fonte de alimentação é conectada ao circuito, o transistor
Q1 interrompe a conexão da bateria com o regulador de
tensão para que a mesma possa ser carregada sem sofrer
descarga ao longo do carregamento, e a alimentação do
restante do circuito passa a vir diretamente da fonte de
alimentação, neste caso, da porta USB. O diodo D1 ga-
rante que quando a fonte for desconectada a bateria não
retro-alimente o circuito de carregamento, como pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5. Circuito de Carregamento.

2.2 Comunicação

Comunicação (UART) O microcontrolador ESP8266
utiliza o protocolo UART que é um protocolo de comunica-
ção comumente usado em microcontroladores e em outros
sistemas embarcados para comunicação serial entre dois
dispositivos. O UART permite a transmissão de dados en-
tre dois dispositivos sendo um protocolo simples que inclui
bits de ińıcio e parada, bits de dados e, opcionalmente, bits
de paridade. Uma das vantagens do UART é que é um
protocolo relativamente simples e fácil de implementar no
hardware.

O chip FT232RL é um conversor de USB para UART
que permite a comunicação entre um computador e um
dispositivo serial conectado convertendo dados entre USB
e formatos seriais. Este protocolo foi utilizado principal-
mente para carregar o código no microcontrolador e tam-
bém poder obter informações quando este escreve na porta
serial. Na figura 6, pode-se observar a conexão entre o
chip FT232RL e a porta USB que será utilizada para
fazer o carregamento do código no microcontrolador e
eventuais comunicações com o mesmo. Os pinos RX e TX
são conectados ao microcontrolador.

Comunicação sem Fio (Wi-Fi) O módulo ESP8266
conta com uma antena para comunicação Wi-Fi e utiliza o
protocolo 802.11. Esta forma de comunicação foi utilizada
para ler e enviar dados a internet em tempo real.

Figura 6. Conexão UART-USB.

2.3 Interface Homem-Máquina (IHM)

São chamados aqui de dispositivos de IHM - Interface
Homem-Maquina - os dispositivos conectados que permi-
tem a interação do usuário com o MonTemp, como por
exemplo: botões, luzes e conectores para os sensores.

A fim de se interagir com o MonTemp, o usuário pode uti-
lizar os botões presentes para alternar entre função ainda
não previstas, pode também obter sinalizações através dos
LEDs coloridos, como por exemplo uma posśıvel febre.

O conector utilizado para o sensor de temperatura, um
conector P2 fêmea comumente utilizado em dispositivos
de áudio como fones de ouvido, foi escolhido por permitir
a troca rápida e fácil de sensores. Iso permite que o
mesmo MonTemp possa ser utilizados por mais de um
usuário, assegurando assim a higiene por não compartilhar
o mesmo sensor. O uso deste conector também possibilita
futuramente a substituição do sensor por outro tipo de
sensor passivo resistivo, como por exemplo, o LDR capaz
de medir variação da luminosidade.

O termistor foi então soldado em 2 fios, e estes então
foram soldados ao pinos VCC e ADC do conetor P2
macho. Os pontos de solda foram então isolados utilizando-
se um termo-retrátil e o par de fios foi trançado. Luzes
LED funcionam como um forma de realimentação para
o usuário, o MonTemp conta com 1 LED vermelho e 1
LED verde para informar ao usuário o estado atual do
sistema. Um LED na cor laranja também está presente, o
mesmo acende quando a bateria do MonTemp está sendo
carregada via USB.

Dois botões tácteis também estão presentes para que o
usuário possa interagir com circuito. Os botões estão
normalmente abertos e fecham um curto entre uma das
portas digitais do microcontrolador e a tensão Vcc, quando
pressionados.

2.4 Placa de Circuito Impresso (PCI)

Durante o desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso
(PCI), todo o processo foi conduzido com base no soft-
ware gratuito EagleCAD. Primeiramente, o esquemático
elétrico foi projetado, e a partir desse esquema, o projeto
detalhado da placa de circuito impresso foi gerado. A
opção por uma placa de duas camadas foi uma decisão
estratégica, visando otimizar o layout e ocupar o menor
espaço posśıvel. O principal objetivo era garantir uma
eficiência espacial, resultando em uma placa final com
dimensão 35cm× 35cm.

Uma prática interessante implementada foi a utilização de
uma malha de “terra”em ambas as camadas da placa. Essa
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abordagem teve como finalidade a minimização de rúıdos
elétricos e interferências, contribuindo para a estabilidade
do sinal. Contudo, uma exceção foi feita para a região
onde se localizava a antena de comunicação Wi-Fi. Nessa
área espećıfica, uma parte foi mantida livre da malha de
“terra”para garantir a eficácia da antena, evitando blo-
queios no sinal e preservando a qualidade da comunicação
sem fio.

Após a conclusão do projeto da placa, o próximo passo
envolveu o envio do projeto para a fase de fabricação. A
placa resultante foi confeccionada com uma espessura de
1.6mm e camadas de cobre com 0.035mm.

A Figura 7 mostra todos os componentes do circuito na
placa em 3 dimensões. este modelo foi utilizado para se
projetar o encapsulamento do dispositivo.

Figura 7. Placa de Circuito Impresso em 3D (elaborado
pelo autor).

3. MONTEMP : RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante o desenvolvimento do projeto apresentado, foram
realizadas diversas visitas ao Complexo Hospitalar de Ni-
terói após o parecer consubstanciado do Comitê de Ética
em Pesquisa, onde buscou-se experiência para aprimorar
os protótipos. Vale ressaltar que algumas dessas visitas
foram desafiadoras, ocorrendo em cerca de cinco ocasiões.
Em algumas delas, foram enfrentados contratempos, como
a desistência do segundo paciente que inicialmente havia
concordado em participar do estudo. Todos os pacientes
do estudo concordaram e assinaram o Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido.

A primeira incursão no ambiente hospitalar consistiu na
inclusão de um paciente masculino de 56 anos, diagnos-
ticado com linfoma não Hodgkin. Após a obtenção da
aprovação ética e a assinatura do termo correspondente,
implementamos o monitoramento utilizando o MonTemp,
fixando o dispositivo em seu braço por meio de uma bra-
çadeira, com o sensor posicionado na axila do paciente,
ver Figura 8. Os resultados foram notáveis, revelando a
capacidade do dispositivo em detectar a febre, neste caso,
com uma antecedência de 114 minutos em relação ao
método padrão manual. Na Figura 9, a curva tracejada
apresenta os valores de temperatura lidos e filtrados por
uma média móvel. A linha horizontal vermelha representa
o limite de temperatura para febre. A curva cont́ınua preta,
apresenta os dados coletados manualmente pela equipe do

Figura 8. Primeiros testes com pacientes no Complexo
Hospitalar de Niterói (CHN).

HCN. É relevante destacar que, ao longo do monitora-
mento, o dispositivo registrou seis medidas de febre antes
da primeira observada pelo método padrão. Além disso,
documentou uma elevação gradual e progressiva da tem-
peratura, iniciando cinco horas antes da confirmação da
febre. Essa ascensão gradual pode ser interpretada como
um indicativo que poderia ser utilizado para a predição de
febre. Resultados preliminares desses experimentos estão
dispońıveis em Garnica et al. (2017).

É importante observar que, embora tenha-se obtido in-
sights valiosos durante essas visitas, houve ocasiões em que
os esforços não foram bem-sucedidos, como a desistência
do segundo paciente, marcando um dia espećıfico em que
as coisas não transcorreram conforme o planejado. Essas
experiências no ambiente hospitalar, mesmo as frustrantes,
desempenharam um papel crucial no refinamento do nosso
projeto e na compreensão das complexidades envolvidas.

O sistema substitui a anotação manual da temperatura
ao longo do dia, por uma aquisição automática e mais
precisa. Vale destacar que o sistema não se limitou apenas
à detecção da febre, sendo capaz de identificar, de forma
automática, a queda de temperatura do paciente após a
aplicação de um analgésico. Essa capacidade representa
um avanço significativo em relação aos métodos tradicio-
nais de monitoramento.

O segundo paciente, um homem de 58 anos, com diagnós-
tico de linfoma não Hodgkin, também foi inclúıdo no es-
tudo. No entanto, o teste foi interrompido prematuramente
devido ao relato de desconforto por parte do paciente
em relação ao dispositivo. Infelizmente, essa interrupção
impediu a obtenção de dados suficientes para a validação
do sistema nesse caso espećıfico.

Um terceiro paciente, do sexo feminino, também foi in-
clúıdo no estudo, porém o paciente não apresentou febre e
o sistema não pode ser avaliado.

4. CONCLUSÕES

O desenvolvimento e implementação do projeto MonTemp
de monitoramento térmico representam uma significativa
contribuição para a área da saúde, introduzindo uma abor-
dagem inovadora na detecção precoce de febre em pacien-
tes com doenças como linfoma não Hodgkin. Os resultados
experimentais obtidos durante as incursões no Complexo
Hospitalar de Niterói demonstraram a eficácia do dispo-
sitivo, revelando sua capacidade de antecipar a detecção
de febre em relação aos métodos tradicionais. Observou-se
que a utilização do MonTemp não se restringe apenas à

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 0740 DOI: 10.20906/CBA2024/4260



Figura 9. Detecção de febre pelo MonTemp. Dados do paciente no Complexo Hospitalar de Niterói (CHN).

detecção da febre, mas se estende à automática identifica-
ção de mudanças significativas na temperatura corporal,
como a queda após a administração de analgésicos. Esse
recurso representa um avanço substancial em relação aos
métodos convencionais de monitoramento, proporcionando
uma visão mais abrangente do estado térmico do paciente.

Além dos benef́ıcios diretos para o monitoramento cĺınico,
o MonTemp oferece uma alternativa mais eficiente à anota-
ção manual de temperatura ao longo do dia, simplificando
o trabalho das equipes de enfermagem e reduzindo o po-
tencial de erro humano.
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Garnica, M., Ouvinã, R.F.S.C., Valentim, M.R., Maiolino,
A., Peixoto, A.J., and Portugal, R. (2017). Mon-temp:
dispositivo de monitorização continua de temperatura
- validação na detecção precoce da neutropenia febril
- dados preliminares de estudo prospectivo. In XX
Congresso da Sociedade Brasileira de Transplante de
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