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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar um estadimplementacdo de um método de
determinacdo da taxa de concentracdo de oxigénsamgue através da técnica da oximetria
de pulso. E apresentado um estudo e modelagem rifusipjps fisicos envolvidos no
processo, para ser desenvolvido um sistema quent@btes dados com auxilio de um
microcontrolador e transmita sem fio por uma redgp&e para um microcomputador, para
processamento. Com o sistema desenvolvido foratosféestes de dois individuos em
repouso e um teste de um individuo apés um exerfigsco. Foi observada uma variacdo da
oxigenagao nos testes para comprovar a viabilidadeétodo. Apos séo feitas sugestdes para
futuros projetos.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Eletronica énstrumentacéo. Oximetro de Pulso.

Transmissao sem fios.



ABSTRACT

This document has the objective to study and imptgmna method of determining the oxygen
concentration rate at the blood through the pubdenetry technique. Will be presented a
study and modeling of the physical principles iweal in the process, to later be developed a
system that obtains data with the aid of a micrtmtler and transmit wireless through a
Zigbee network for a PC computer, for processingth\ihe developed system, were made
two tests on resting persons and one test aftaciskey. Was observed a variation in the
oxygen saturation during the tests to prove thdiltg of the method. Later, are given
suggestions for future projects.

Keywords: Electrical Engineering. Electronic and Instrumentation. Pulse Oximeter.

Wireless Transmission.
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1 INTRODUCAO

Dentre os sinais vitais utilizados para o moniteato do estado de saude de um
individuo, estd 0 monitoramento da oxigenacdo daegy juntamente com o0s sinais de
pressdo sanguinea, da temperatura corporal, e rdgaéhcia cardiaca e respiratoria.
Historicamente, a realizacdo de tal medida eraiklifpois alguns dos métodos disponiveis
eram invasivos. Além disso, os tempos dos procassosedida de oxigenacdo eram longos,
como por exemplo, em métodos quimicos, nos qualigénio dissolvido no sangue é
retirado da solucdo através de reacdes quimicas patdo, serem medidas as pressodes
parciais dos diversos gases retirados, 0 que peanieterminacdo do nivel de oxigenacao.
Tais métodos podiam levar até 20 minutos (WEBSTE®7).Assim, ndo poderiam ser
utilizados para monitoramento de pacientes em ¢6edide risco, como durante cirurgias,
em anestesia e em situacoes criticas, como emdasidie tratamento intensivo, em que a
falta de oxigénio pode levar rapidamente a daneversiveis. Na Tabela 1, é apresentada
uma lista com os tempos de sobrevivéncia de digdigos de tecido quando expostos a falta
de oxigénio.

Tabela 1Tempo de sobrevivéncia dos 6rgéos apos ocorréndi@lth de Oxigénio.

Orgao Tempo de Sobrevivéncia ap0s ocorréncia de Axia
Cortex Cerebral Menos de 1 min
Coracgao 5 min
Rim e Figado 10 min
Musculos Esqueléticos 2 horas

Adaptada de WEBSTER, 1997.

1.1 HIPOXIA
De acordo com (WEBSTER, 1997), em condi¢cdes norhmiar com oxigénio é
inspirado pelos pulmdes e entdo transferido pasangue, sendo este processo conhecido

como hematose, que ocorre nos alveéolos pulmongigsé 1).
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, da artéria pulmonar
4

\ S
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“ . Eirdnguio de ", Traquéta
Primera Ordem

. L g - I . i r Bringuio de
L3
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g
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Rarmificagdies

R o
Bronguisis

Hematose & a troca de gés oxigénio por gés Brénquia de ,'/
carbdnico nos alvéolos. Terceira Ordem

Figura 1 Alvéolos pulmonares e pulm@d=onte: WEBSTER, 1997.
O sangue entdo oxigenado, passa pelo coracdo notembeva o oxigénio carregado
por células sanguineas chamadas hemoglobina a tecidss corporais atraves do sistema
circulatorio (Figura 2). Apoés, as hemoglobinas ewfrum processo de reducdo, liberam o

oxigénio no seu destino e voltam para o coracda pavamente serem oxigenadas nos

pulmdes.

Capilares gty

S5,

Pulmges -

Figura 2 Esquema de circulagéo sanguinea

Quando ha deficiéncia em algum destas etapas,quuaeer um processo denominado
hipoxia, que € a situacdo ocorrida quando a oxiglemdos tecidos corporais € insuficiente, a
qual pode ocorrer por diversos motivos (Tabela 2).

Ainda de acordo com (WEBSTER,1997) é importantabedecer a diferenca entre

hipoxia e hipoxemia. Hipoxemia é a deficiéncia @seda oxigenacao sanguinea, enquanto a
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hipoxia refere-se a falta de oxigénio ao tecidoai@o ocorre hipoxemia, consequentemente
teremos uma hipoxia, porém o contrario ndo é veidadquando temos uma hipoxia, esta

pode ter sido causada por outros fatores que hgmaemia (Tabela 2).

Tabela 2Diferentes tipos de deficiéncia de oxigenacaousas

Tipo de Hipoxia Descricdo

Hipoxia hipdxica Sangue arterial mal oxigenado devia baixa fracdo de oxigénio
inspirado (FIO2) ou doenca respiratéria

Hipoxia Anémica Sangue nado transporta oxigénio diewente devido a hemoglobina
anormal

Hipoxia Circulatéria Circulagdo sangiiinea inadeguad

Hipoxia Histotoxica O tecido é incapaz de utilivaoxigénio suficiente disponivel

Adaptada de WEBSTER, 1997.

Oximetros apenas estimam a oxigenacdo sanguine@,)(Spu seja, detectam
hipoxemia, que fornece um indicio que pode levaipaxia. Portanto, seu uso isolado nao

deve servir como referéncia para o0 monitoramentestiado de saude de um individuo.

1.2  HIPEROXIA

Ocorre quando ao invés de uma oxigenacdao menoo aquemal no sangue, ha uma
oxigenacado maior que o normal. Esta situacéo tamébperigosa devido a natureza toxica do
oxigénio em quantidades excessivas. Estudos deraonsfue o uso de oximetros para essa

situacado nao é recomendado (SEVERINGHAUS, 1992).

1.3 OXIMETRO DE PULSO
Atualmente, o método mais adequado € a medicaowvid e oxigénio de sangue
através de um dispositivo chamado de oximetro deopiral dispositivo, utiliza o fato do

sangue nao possuir uma cor homogénea, ou seja,dfevsntes componentes possuem
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diferentes niveis de absorcdo de luz (TOWNSEND,1208 principal diferenca esta na
variacdo da absorcéo de luz entre 0 sangue ser@nixjgara o0 sangue oxigenado.

Explorando este fato, oximetros de pulso utilizamtds de luz que atravessam ou
refletem no sangue e detectam as variacfes entexiana intensidade de luz transmitida ou
refletida e a minima - a qual ocorre durante ogua&diaco, dai o nome de oximetro de pulso
- para no minimo dois comprimentos de onda. Obtesdas variacdes, e conhecendo-se as
constantes de transmisséo de luz dos materiai®m sketerminadas as quantidades, pode-se
manipular um sistema de equacdes de concentracdsgraobtido a concentracdo de sangue
arterial diluido, para entdo ser estimada a taxaoxigenacdo sanguinea, como sera
demonstrado na proxima secéo deste trabalho (TOVWRSEOOL).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho fased®olver um dispositivo que
implementasse essa fungéo, consistindo de um seoas@rcial, um circuito de amplificacéo
do sinal obtido no sensor, um modulo wireless paasmissao do sinal, e finalmente um
sistema de recepcdo desse sinal com um algoritraadgiecte a forma de onda recebida e
calcule as informacdes desejadas.

Além disso, na segunda secdo sdo apresentadobedesalbre os principios fisicos
utilizados no funcionamento deste dipositivo, e wascricao das limitacdes deste método.

Na terceira secdo é apresentada detalhadamente foonmaplementado o sistema,
com sua configuracdo deardware e testes realizados durante o desenvolvimento da

aplicacao.
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2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.1  PRINCIPIOS FiSICOS
Entre os principios fisicos envolvidos na detergéinade oxigenacdo sanguinea,
pode-se citar a Lei de Beer-Lambert, a Espectrofetna e o efeito fotoelétrico

(ELSHARYDAH, 2006).

2.1.1 Lei de Beer-Lambert

Equacdo matematica empirica que relaciona as e@i@nvolvidas no processo de
transmissao da luz por uma substancia genéricégroom é representado na Figura 3. A lei
estabelece que a intensidade da luz que atravessaeip diminui exponencialmente com a

distancia de acordo com a equacao (1):

| = Ioe (1)
Nesta equagao:

« 1 é aintensidade da luz incidente, em \&//m

« | é aintensidade da luz transmitida emergindo do,reen W/n;

e L é a distancia percorrida pela luz no meio, tambkamado caminho 6ptico,
em cm;

« cé aconcentracdo da substancia no meio,em nihol

* ¢g(A\) € o coeficiente de extingdo ou ainda chamado dsidede 6ptica da
substancia em determinado comprimento de dnaspresso eni- mmol* -

cmt,



17

FONTE | FOTO-
DELUZ | | DETECTOR
|
Intensidade A
1] Luminosa
[E—
— L |
I, I 4 :
= a a+d X

Figura 3 Representacéo do fendbmeno de absorgéo de luz, adadetla Lei de Beer-Lambert.

Fonte: WEBSTER,1997.

A transmitancia (T) deste processo é definida como o coeficiente dérdunsmitida

pela luz incidente:

| _
— — (A)cL
0
A absorbancia (A)é definida como o logaritmo natural negativo dagraitancia:
A=-In(T) =&(A)cL (3)

O coeficiente de extingao relativod), expresso em cm é o produto da concentracéo

da substancia pelo coeficiente de extingdo emrmeatado comprimento de onda

a(A)=g(1)Ilc (4)

2.1.2 Espectrofotometria

De acordo com (ELSHARYDAH, 2006), cada substanaiaspi uma capacidade
Unica de absorcdo da luz, que é uma funcdo do omemio de onda da luz incidente,
chamada de Espectro de Absorcdo. A Figura 4 rempees#ois dos principais tipos de

hemoglobina, oxigenada (HbOe ndo oxigenada (Hb) e a Figura 5 traz um grafmm 0s



18

espectros de absorcao desses principais tipos Ealvela 3 os valores nominais nos pontos
de interesse, para comprimentos de onda da lueverimelha (940nm) e vermelha (660nm).

Quanto maior o Coeficiente de Extingdo, maior aaj@ de luz pela substancia.

Hemoglobina Oxigenau

02 02

Glébulo Vermelho Sanguineo

Hemoglobina Desoxigena

Figura 4 Hemoglobina oxigenada e st&igenada contida dentro de uma célula sanguinea.

Fonte: WEBSTER, 1997.

LED Vermelho LED Tnfravermelho
)
wé 1000 T
S 800+
b
g 00T
e
400 +
< ¥]
o
m e
E 200
7 0 g | : p—] |
i ¥]
S 600 650 700 800 900 1000

Comprimento de Onda [nm]

Figura 5 Espectro de absor¢éo de luz das hemoglobinas @dggiib02) e ndo oxigenada (Hb).

Fonte: ELSHARYDAH, 2006.
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Tabela 3Coeficientes de extingdo para hemoglobina oxigepatssoxigenada para comprimentos de

onda de luz vermelha e infravermelha.

Comprimento de Onda , [nm] Coeficiente de Extin¢gagl..mol-1.cm-1]
Hb HbO2
640 810 80
940 180 290

Adaptada de WEBSTER, 1997.

2.1.3 Medicéo de Concentracdes em Substancia com maisute Componente

A Lei de Beer pode ser aplicada a analise de unsurai de substancias pela
espectrofotometria. Por exemplo, considerando uuntest&ncia homogénea contendo uma
mistura de dois ou mais componentes com concersaGle G, ..., G. A absorbancia total
€ obtida pela soma das absorbanciasrdasbstancias, em determinado comprimento de
onda,A, dada por:

Ar =&ALy +£,(A)c,L, +...+ £, (A)c, L, (5)

Assim, sendo feitas medidas de absorbangi@)Aparan comprimentos de onda,
conhecendo os coeficientes de extingfi para os comprimentos de onédlade cada
substancia, mantendo o caminho éptico L constanmeortando um sistema de equacdes,

pode-se calcular as concentracOgsl&n substancias presentes na mistura:

{Ar (A) = &(h)el, +&(A)CL, +..+ £,(A)C,L, ©)

A (h) = a(h)al +&(A)cL, +..+ &, (A)c L,
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2.1.4 Efeito Fotoelétrico

Efeito a partir do qual a luz excita elétrons deaiseproporcionalmente a intensidade
da luz. E o principio basico utilizado pela espgfotometria para ser determinado quanta luz
€ transmitida. Quando luz proveniente de uma fomb@ocromatica € dirigida através da
substancia que se deseja descobrir 0 espectrosdecab, a substancia absorve parte de luz
incidente e transmite o restante, a qual é detaqtad um fotodetector, que utiliza o efeito
fotoelétrico para medir a intensidade da luz tratiden

Em um oximetro, este fenbmeno é explorado utilizanoh sensor que possui dois
leds, um vermelho e um infravermelho em um ladayne fotodetector no outro, como
representado na Figura 6. De acordo com a intesiesideminosa percebida por este sensor, é

atribuida um determinado nivel de oxigénio dispehio sangue (ELSHARYDAH,2006).

. INFRAVERMELHO

FOTODIODO

Figura 6 Esquema do sensor de um oximetro. Fonte: ELSHARY[2866.
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2.2 MODELAGEM

2.2.1 Método para Determinacédo da Concentracédo de Oxigémino Sangue

Oximetros determinam a concentracdo de sanguenadgeatravés da medicdo da
absorcédo de luz em dois comprimentos de onda eramiilo as pulsacbes arteriais para
diferenciar a absorcdo luminosa por sangue art@mdbenado) e outros componentes de

tecido. E a partir dai que vem a denominacéo deetxd de pulso.

2.2.2 Nivel de Saturacao (Sp©)

E o valor a ser determinado pelo processo. Defiomno o percentual do nivel de
concentracdo de hemoglobina saturada de oxigéniOJfHpela concentracdo total de
hemoglobina no sangue, que é a oxigenada somadssaxigenada (Hb)(TOWNSEND,

2001):

C
HOO, s 10mp=— S x100% (7)

SpQ =———=—
PQ HbO, + Hb Crbo, + Chb

De acordo com a Lei de Beer-Lambert para solu¢cbes mais de um componente,
pode-se escrever a absorbancia, para a concensaggoinea, como:
AT = gHbOZ (A)CHbOZ I—HbOZ + gHb (A)CHb I-Hb (8)
E escrever as concentracfes de hemoglobina emofugdsaturacdo de oxigénio
(SpGy):

{CHbOZ = SpQ,(Cipoz * Ciap) 9

Cup = 1= SPO)(Chpoz * Chiv)
Assumindo o caminho Optico como o mesmo (d) parados componentes

(substancia homogénea), obtemos (WEBSTER, 1997):
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A =[E102(A)SPQ + £, (AL SPA)](Cu + Crpo) (10)

2.2.3 Pulsacao Arterial

Ao atravessar o corpo, a luz é absorvida por digetgpos de tecido como Gsseo,
muscular, sangue venoso, sangue arterial pulsamie-pulsante. Entretanto, esse nivel total
de absorcdo ndo é constante, principalmente dea&idoulsacdo arterial. Tal variacao
representa cerca de 1% a 2% do total de acordo(WHEBSTER,1997). Durante a sistole
ocorre 0 aumento da absor¢cdo de luz principalmeleédo a maior quantidade de
substancias absorvedoras, e pela dilatacdo dos \@ssionada por uma maior pressao
sanguinea. Isso ocasiona um aumento no caminhocodgti 0 que gera um aumento na
absorgcéo de luz, e consequente diminuicdo na tiasd&me na luz detectada. Durante a

diastole ocorre o inverso, como € possivel obseradfigura 7.

A TN P B | Sangue Arterial Pusante

%% % %% % %% | Sangue Arterial N3o-Pulsante

2
2

Ahbsorcio Luminosa

ARIROON)
: ’ .’ ’ .""" Tecido
AONK

A ERANL TR | Sangue Capilar e Venoso
0¥ T.T’T.T’T‘T’T’T’
:”"o’ﬁ:’o 6
‘0”6‘ AKX

Figura 7 Representacao dos niveis de absorc¢ao devido adsseEonte: ELSHARYDAH ,2006

O momento de transmissdo maxima da luz ocorre thueadiastole, que é o momento
em que a distancia optica € minima, equivalentga Blara este momento, pode ser escrita,

de acordo com a lei de Beer-Lambert, uma express@posta de dois fatores exponenciais,
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um devido a quantidade de absorcdo constante,re davido a quantidade variavel de
sangue no caminho optico:

| MAX = | Oe_[foc (Meoc Jdoc e‘[beoz (A)Cuboz b (A) S Jduin (11)

E, para a transmissdo minima, pode-se escreveexjpnassao equivalente:

| MIN = IOe_[gDC (A)eoc Jdoc e‘[beoz(/])CHboz"'be(/])CHb]dMAx (12)

Durante o ciclo cardiaco, a distancia optica vakth = duax — dun, entdo a
intensidade pode ser escrita, em funcaaqudg, lcomo:

I MAX e_[EHboz(A)CHb02+£Hb(A)CHb]Ad 12)

Na Figura 8, é ilustrada a variacao da intensidizdieiz de v a lax com a variacéo
da distancia x, que é a distancia Optica percop@la luz. A variacado deve-se a variacéo de

volume de sangue arterial que aumenta x.

{
—
FOTO-
LED —® DETECTOR
——
INTENSIDADE | |
LUMINOSA

4 : Omin !
i+
I(MAX) -
MIN)

>
X

Figura 8 Gréfico da variagéo da luz transmitida em funcacatainho optico.

Fonte: WEBSTER. 1997.
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2.2.4 Calculo de Sp0O2

Inicialmente, apds obtidos os valores da intengdachinosa detectados pelo sensor
fotoelétrico, deve-se normalizar seus valores, vezague os diodos emissores de luz podem
emitir luz com diferentes intensidades, e pardeita a correta comparacao entre os valores
dos diferentes comprimentos de onda. A normaliz&ctmta dividindo o valor medido pelo
valor maximo, e o resultado é um sinal com a mesteasidade durante a diastole para os
dois comprimentos de onda, conforme a Figura @ parcomprimentos de onda vermelho

(V) e infravermelho (IV):

e_[SHboz () Crbo2+Erp (/‘)CHb]Ad

i
I (max,IV)

(14)

T

I (max, V)

Figura 9 Curvas de intensidade obtidas do sensor e apgsatipadas. Fonte: WEBSTER, 1997..
A absorbancia da luz é obtida fazendo o logaritaioinal do nivel de luz transmitido

normalizado:

{A,\/ = Ln(lMIN,V /IMAX,V) (15)

A,IV = Ln(l MIN IV / I MAX,IV)

Calcula-se entdo a razao das absorbéancias viséindoag a dependéncia do caminho

optico e da intensidade da luz incidente na pgle, |
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R= Ay - LnClyi y 7 Twaxy) (16)
Ay Ll /axv)

Utilizando a equacéo (8), a razédo ‘R’ também paiegpressa por:

= Ay — [Euor (A ) o * (A 0w JA, 17
A,IV [gHbOZ (AIV )CHbOZ + gHb (AIV )CHb]AdIV

Considerando os caminhos Opticos iguais para aasomefmelha e infra-vermelha,

que apenas o diametro das artérias varia durasistade, e substituindo a equacéao (10):

R = Eu(A) *[Emor(A) ~ £ (4)]SPQ (18)
Eip (/1|v )+ [‘gHbOZ (AIV )~ Eip (AIV )]Spq

Resolvendo esta equacédo para o nivel de saturagdoxigénio no sangue em

percentual:

_ EHb(/]v)_gHb(/]lv)R
P ) = Emor () s () — £ AR (19)

Através desta equacdo, pode-se determinar o vaofSmd, uma vez que Sao
conhecidos os valores dgnoAAiv), erb(Miv), erboAlv) € enp(v), € € possivel determinar o
valor da razdo R (WEBSTER, 1997).

Este seria 0 modelo tedrico para determinacaows dé saturacdo do sangue, obtido
pela medicdo dos niveis de absorcdo de luz infneeida e vermelha, calculando entdo a
razdo R e substituindo na expressao acima, naj@salo conhecidos experimentalmente os
coeficientes de extingédopara os dois comprimentos de onda. Entretanto gpaaibracéo
dos instrumentos utiliza-se uma curva empirica, rgl&ciona a razdo ‘R’ com o nivel de

oxigenacdo, mostrada na Figura 10.
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Figura 10 Curvas tedrica e empirica de Oxigenagdo pela RRz&onte: WEBSTER, 1997.
Essa curva empirica frequentemente é representdaléupcao:
SpQ =kR+k, (20)

Onde k.= -25.6 k= 118.8 owki= -25, ko= 110 (YAO, 2005).

2.3 TIPOS DE SENSORES DE OXIMETROS

Héa basicamente dois tipos de sensores para oxBnptioreflexdo e por transmissao.

O oximetro de transmissao utiliza a luz transmitittavés dos tecidos para determinar
a taxa de sangue oxigenado/sangue nado oxigenadte bi#so, o fotodetector e o emissor
ficam em lados opostos em relagdo ao objeto que sesido medido. JA4 o oximetro de
reflexdo possui emissor e detector situados no mésto do objeto e utiliza-se a reflexdo da
luz emitida para se estimar a taxa sangue oxigésemaigue ndo oxigenado. A Figura 11
ilustra os dois tipos de sensores.

A principal diferenca para a aplicacéo destes tijpis € o posicionamento deles, visto
gue o modelo por reflexdo pode ser localizado ewmlqgger parte do corpo, entretanto o
sensor transmissivo mostra-se menos sensivel ammaotes do dedo ( ELSHARYDAH,

2006).
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-+—— |LEDs

),

- FOTODETECTOR

SENSOR TRANSMISSIVO

FOTODETECTOR LEDs

SENSOF. REFLEXIVO

Figura 11 Modo de funcionamento de dois tipos de sensoregeFELSHARYDAH,2006.

2.4  LIMITACOES DO METODO

2.4.1 Hemoglobinas Nao Funcionais

No sangue, além dos tipos de hemoglobina ndo oxitzele oxigenada, ha diversos
outros tipos como metahemoglobina e carboxihemagofMonéxido de Carbono). Essas
diferentes hemoglobinas absorvem diferentes quaddil de luz infravermelha e vermelha.
Os espectros de absorcdo luminosa desses ouesigghemoglobina estdo na Figura 12.

De acordo com (BARKER, 2006), o oximetro tradicipnatilizando apenas dois
comprimentos de onda, calcula duas razdes AC/D&Sienaconsegue distinguir dois tipos de
hemoglobina. Portanto, é apenas feita uma estiematov nivel de oxigenacdo do sangue,
muitas vezes referida por Sp@ que é diferente da medida exata do nivel deagio de
oxigénio arterial, referida por SaOCaso haja a suspeita de presenca no sangue rds out
tipos de hemoglobina, como por exemplo uma possialconcentracdo de Monodxido de

Carbono (CO) no sangue de vitimas de incéndio, dmreutilizado um CO-oximetro,
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equipamento que utiliza quatro ou mais comprimed®®nda e é capaz de detectar outros

tipos de hemoglobina.

104

Coeficiente de Extincdo

01

Vermelho Infravermelho

|
I
Metahemoglobina |

N RS

==""" Ouihemoglobina

Desoxthemoglobina :\
I
I
i Carboxihemoglobina l

------

600

i 4 I 1
700 800 a00 1000

Comprimento de Onda {fnm}

Figura 12 Espectro de absorc¢do de formas comuns de hemoagldtonte: ELSHARYDAH,2006.

Em (BARKER, 2006), dois experimentos caracteriza@momportamento de um

oximetro tradicional durante metahemoglobinemiamaxihemoglobinemia. Em um deles,

cachorros foram expostos a Monoxido de Carbonontiei@ a 4 horas e quando a taxa real de

oxigenacao(Sa02) era de 30% (COHb de 70%), o osonradicava ~90%, o resultado deste

experimento é mostrado na Figura 13, onde sdo epes os dados medidos da

oxigenagdo estimada (SpCe da oxigenacao real (HBOem funcédo da concentracdo de

carboxihemoglobina (COHb) . Enquanto a concentragdGOHb aumenta, um CO-oximetro

mostra essa variacdo negativa linear na saturageaddedhoglobina oxigenada (HRO

enquanto um oximetro tradicional permanece comsah&acao estimada(Sp0O2) > 90%. Em

outro experimento similar, quando o nivel de Metabglobina chegava a 60%, o oximetro

indicava ~85%.
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Figura 13 Efeito do monéxido de carbono(CO) na oximetria disq@ Graficos de medidas de
saturacao de Hb feitas com um CO-oximetro (O2Hppreum oximetro convencional (SpO2). Fonte:

BARKER,2006.

2.4.2 Reducao da Pulsacao Periférica, Luz Ambiente

Em estudos clinicos em pacientes criticos, sitisadéealta resisténcia vascular, baixa
perfusdo e vasoconstricdo foram associados a perdaal de oximetro de pulso. Durante
essas situacdes, em que o sinal diminui sua am@litos oximetros mostraram-se muito
sensiveis a ocorréncia de erros devido a iluminagibiente. Esta seria a razao para ser
inserido um controle automéatico de ganho, que mante nivel do sinal constante e

razoavelmente alto em qualquer condi¢cao (FLUCK3200

2.4.3 Pulsacao Venosa

Em alguns casos, pode haver uma componente pudarsieal devido a variacdo do

sangue venoso no caminho da luz, isso afeta olocalelSpQ (BARKER, 2006).
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2.4.4 Sensibilidade ao Movimento*Motion Artifact”

A movimentacdo do paciente causa uma grande vari@ga@bsorcdo da luz. Por sua
vez, isso causa uma variacao no sinal detectadpageslevar a erros de leitura. Esse efeito é
pouco percebido em uma sala de cirurgia, entreamtanidades de tratamento intensivo e
salas de recuperacdo, isso pode inviabilizar o desequipamento. Para minimizar esse
problema, geralmente € usado um algoritmo que leaécmédia temporal do sinal, rejeitando
variacbes causadas por interferéncias. Esse proeeth, entretanto, € perigoso, visto que
pode ignorar situacdes de hipoxemia rapidas, carootace em UTI's neonatais (BARKER,

2006).

2.5 ALGORITMO PARA O CALCULO DA TAXA SPO2
Para o calculo da taxa de oxigenacao arterialinaema etapa é o calculo da razdo R,
para entdo ser obtido o nivel de saturacao atdevésrva empirica de calibracdo SpO2 x R.
Ha dois métodos para a obtencéo desta razdo (WEHBSII®7):
» Método dos Picos e dos Vales;

 Método Derivativo.

2.5.1 Método dos Picos e Vales

Considerando a natureza exponencial da transmiss@inosa no tecido, os valores
minimos (Equacédo 21) e maximo (Equacédo 22) dasisiades transmitidas para cada
comprimento de onda podem ser escritos como:

lMIN — Ioe—[a(/l)d+aA(/l)Ad] (21)

L = 177 (22)
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* Onde:

* |l é aintensidade da luz incidente;

* Iuax € 0 valor maximo da intensidade da luz transmptiela meio;

* Imn € 0 valor minimo da intensidade da luz transmipiel@ meio;

e d é adistancia percorrida pela luz no meio;

* Ad é avariacao da distancia devido a pulsacao drteria

* a()) é o coeficiente de extingdo relativo para a luzataprimento de ondg

* aa(r) € o coeficiente de extincdo relativo, que vari&idte a variagcdo na
concentracédo de hemoglobina oxigenada.

Fazendo-se a razdo entre essas intensidade, obtem-s

~[a(A)d+a,(1)Ad]
IMIN — Ioe "

- - (A)Ad (23)

I MAX I Oe_[au)d]

Neste ponto, esta eliminada a dependéncia da idéetes de luz incidente),l bem
como a influéncia do nivel de absorcéo constantazjajue representa um nivel DC na saida
do sensor fotoelétrico. Entretanto, deve-se elintism@bém a dependéncia do caminho Optico

Ad. Apés, é feito o logaritmo da razdo acima obtida:

In(mj = Infe ™) = —g, (1)ad (24)

MAX
Fazendo as medidas dgk e lin para dois comprimentos de onda, vermelho (V) e
infravermelho (IV), pode-se novamente calcular adoaentre as medidas e eliminar a
dependéncia dad. Assim, denotando as intensidades da luz verngelhkavermelha por V

e IV, respectivamente, tem-se:
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V
| _MIN_
”(VMAXJ _ @B _ay(A) o (25)
|n(IVMIN ] a,(Ay)Ad  a,(Ay)

IVMAX

A razédo obtida é justamente o valor procurado ‘iR gera utilizado célculo de SpO
através da curva de calibracdo empirica.

Na Figura 14, ha um exemplo de como um sinal dengitlade luminosa pode ser
convertido em uma tensado e os valores que devedo set adquiridos para o célculo de R
nos dois comprimentos de onda. O algoritmo de a@uisleve entdo identificar esses pontos

de méximos e minimos para processa-los.

‘ Transmissio Vermelha ‘ Transmissao Infravermelha
Intensidade Intensidade
Luminosa Luminosa
ou ou
Tensdo Tensdo
b Vmin IVmax IVmin
L. B
Tempo Tempo

Figura 14 Grafico de luz transmitida V e IV e valores utilizs. Fonte: WEBSTER.

2.5.2 Método Derivativo
A expressdo para a luz transmitida pode ser escdtmforme ja descrito
anteriormente, como:
|, =1 glewdl (26)
Onde:

* |pé aluzincidente;
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* |1 é o0 valordaluz transmitida pelo meio;

e d é adistancia percorrida pela luz no meio;

* a()) é o coeficiente de extincéo relativo para a luzalaprimento de onda
Obtendo a derivada em relagéo ao tempo da expré&Shdem-se:

dll _ —[a(/l)d] dL
—=1,e -a— 27
ool ( dt) |

Visto que a distancia percorrida pela luz varia aptempo, bem com a intensidade
transmitida. Substituindo (26) em (27), fica:

LI )Ddl JJdt__dL

o 28
dt 1, dt (28)

Como a variagdo dL/dt € a mesma para os dois coraptos de onda, fazendo a
razdo entre a expressao (28) para as luzes verreelhrtavermelha, pode-se eliminar a
dependéncia do caminho 6ptico:

di, /dt L,
W e
dl, /dt (A )dL,V Ca(dy)

IIV

(29)

O resultado obtido € o valor da a razdo R busdada o tempo discreto e para um

pequeno intervalo podemos aproximar as derivada@@eypor:

M =1 (tz)_l (tl)
. (30)

Ly () _
dt \% (t ) IV (tl)

E o valor de R podera ser calculado por:

dl, /dt I, (t,) -1, ()

L )
dl, fdt - Ty ) -l @) (31)

Ly Ly (t5)
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Na Figura 15, uma representacao dos valores utizao calculo de R pelo método
derivativo. Para esse método, ao invés de se aalapknas uma vez a razdo R durante um
ciclo cardiaco, sao feitos varios calculos em gatéodo, com intervalosyft;] e o valor I(%)
sendo o valor médio durante cada intervalo. Asgimpssivel ser feita uma média para se
achar o valor 6timo de R para o periodo, minimipaosl efeitos indesejaveis de interferéncia

de fontes externas e reduzindo a sensibilidadectnmento do dispositivo.

A 1 Ciclo Cardiaco J Componente AC
Intensidade I I

Luminosa \ A
v \j Componente DC

—4—++—————— —T— — —DC offset
¥
t1 13 t2 Tempo

Figura 15 Forma de onda transmitida com os valores adquipdes o calculo de R pelo método

derivativo. Fonte: WEBSTER, 1997.

De acordo com (WEBSTER, 1997), ha um fator de céogara o célculo do valor de
Vmin ou Vmax para ser utilizado no determinacaoadaio R, visto que no momento que esta
ocorrendo uma desaturacdo, ou um aumento da saburagses valores podem levar a

calculos inexatos de R, como por exemplo, na siimédgstrada na Figura 16:
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Saturacdo Estdvel

Vermelho Infravermelho
1.010V 1.010V
1.000V 1.000v
1s 2s 3s is 2s 3s
VYmax1
Saturacdo Diminuindo Vmax3

VYmax2

Vmin2

Vmin1

Canal vermelho Vening Canal infravermelho

Figura 16 Onda captada no momento em que ocorre uma des@duragangue.
Fonte: WEBSTER, 1997.

As expressdes para a correcdo para o0 valores mi@imaximo sdo mostradas nas

Equacbes (32) e (33):

VMIN (n)* :VMIN (n _1) + [VMIN (n) _VMIN (n _1)] I:[!::MAX((:)) ::MIN ((::]]:))]] (32)

VMAX (n)* :VMAX (n) + [VMAX (n) _VMAX (n + 1)] %t [tMA(Xn(:]_)l)_i'\::IN (n()lil])] (33)

A partir desses valores obtidos, é calculado ondadR:

_AGI/DG, . re LMY (M)/VinV ()] (38)
AC, /DC, LnVygax IV (0) Vg IV (0)]

E obtido do nivel de saturacdo de oxigénio no sai§p02) pela equacio:

SpQ =110-25[R (35)
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3 PROJETO

O projeto proposto utiliza um sensor comercial daica Emai que contém embutidos
dois leds de comprimento de onda diferentes, vérnel infravermelho, e um fotodiodo.
Durante a ativacdo de cada led, havera um cirqugamplificara o sinal e entdo este sera
adquirido por um sistema digital, para ser transimivia Radio Frequéncia (RF) para um
microcomputador que fara o processamento e calndosssarios para a apresentacdo dos
resultados, através de um software especifico debaao, conforme ilustrado na Figura 17.
O dispositivo encarregado do controle da excitalghsensor e ajuste do circuito amplificador
sera um microcontrolador Texas MSP430, que, juriégneom o modulo transmissor e o
amplificador, ficara posicionado remotamente praxiao ponto de medida. Nas secfes

seguintes, serdo detalhados os componentes dmaiste

Circuito .| Microprocessador .| Transmissor
Amplificador - | Zigbee
Sensor % %
* Excitagcdo w RF 2.4GHz

Y

Receptor

Zigbee Nx N

Processamento e
Apresentacgao

PC

Figura 17 Diagrama de Blocos do sistema.
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3.1 SENSOR OPTICO

O sensor utilizado (Figura 18), € um sensor corakftansmissivo do tipo clip

anatbmico, que possui um encapsulamento que istdaa optico de interferéncia luminosa

externa, onde se insere o dedo indicador

Figura 18 Sendor de Dedo

A marca do sensor é EMAI, modelo, SD-10, que poskis leds conectados
invertidos e um fotodiodo, conforme o esquema @mtaslo na Figura 19, equivalente ao

sensores da marca NELLCOR, com conector DB-9:

PADRAQ NELLCOR
VISTA FRONTAL
DB-9 FEMEA

5 4 3 |2 1 -
.Q..; RD |IR
'oooo/ :

g9 8 |7 8 I

(GND) $=======8 (GND)

FOTODIODO

Y BLINDAGEM

Figura 19 Esquema elétrico de ligagcao do sensor.
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3.2 CONDICIONAMENTO DO SINAL
Inicialmente, projetou-se um amplificador de tramsdancia (corrente-tensdo) com
ganho na ordem de 400 circuito projetado é apresentado na figuraBste circuito, a

saida é dada povo=-I,R.

- &
| b
1]
R1 Vo=-I
—-— DRi
Ip 5.6 MOhm
-« o OP4p0P
Tolatl | SAIDA_SENSOR
KR 3’ vV )
o - IC1A o
GND GND

Figura 20 Circuito de Transimpedancia

Entretanto, conforme explicado na ses2&b3 este sinal obtido possui um nivel de
de tensdo média continua demasiadamente elevauim, secessario entdo um dispositivo de
compensagao para reduzir essa tensao de offsebbtska apenas a parte pulsante do sinal.

Isso foi feito com a adi¢cdo de um filtro RC paskasaligado antes do amplificador,
que retira o nivel DC do sinal. Tal filtro ndo afed sinal a ser adquirido por ter uma
frequéncia de corte baixa, de 0,08 Hz, e o sinsgyd@0 a 95% de sua poténcia distribuida na
faixa da frequéncia cardiaca até trés vezes esgaéincia (HAYES, 2001).

Para o sinal ser adquirido e digitalizado, ele deseelevado a uma tensao positiva
entre 0 e 3,3V, que é a faixa de operacdo do csowvexnaldgico Digital utilizado. Tal
conversor é integrado no microcontrolador, posssolucdo de 10 bits e referéncia interna.
Para isso foi implementado um potencidmetro ligadentrada positiva do amplificador
operacional para ajuste de referéncia, conformestaona Application Noteda Texas

Instruments A Single-Chip Pulsoximeter Design Using the MSP4B0EXAS
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INSTRUMENTS, 2005) O circuito final € mostrado na Figura 21 e o resld pode ser

visualizado na Figura 22, onde aparece uma ondaapooximadamente 0,5V de amplitude e

frequéncia de 1,3 Hz.
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Figura 21 Amplificador de Transimpedéancia com Filtro RC Pa&Kas e ajuste de referéncia.

Figura 22 Foto do sinal de saida do amplificador visualizaol@sciloscépio.
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3.3  AQUISICAO DO SINAL
ApoOs o sinal ser amplificado para niveis de tens#@oaveis, ele sera adquirido para

ser processado por um sistema digital para entdcassmitido.

3.3.1 Microcontrolador

Para esta tarefa foi escolhido um microcontroladi@rfamilia MSP430 da Texas
Instruments. O dispositivo utilizado foi 0 F2274eqem seu esquema apresentado na Figura

23, retirado da folha de dados do componente fatagaelo fabricante.

TesT/sBwTcK [I]1 O 38 [I] P1.7/TA2/TDO/TDI
ovce [ 2 37 [I] P1.6/TA1/TDI
P2.5/Rosc [I] 3 36 [I] P1.5/TAO/TMS
pvss [J)4 35 [T] P1 4/SMCLK/TCK
xout/r2.7 [I15 34 [T] P1.3/TA2
xIN/P26 [T} 6 33 [T] P1.2/TAT
RST/NMISBWTDIO [T} 7 32 [I] P1.1/TAD
P2.0/ACLK /a0/0A0I0 [T] 8 31 [I] P1.0/TACLK /ADG 10GLK
P2.1/TAINCLK /SMCLK jA1/0A00 [T]9 30 [T] P2.4/TA2/A4/VREF +/VeREF +/OA110
P2.2/TADjAZ/OADN [T]10 29 [T] P2.3/TA1/A3/VREF {VeREF OA111/OA10
P3.0/UCB 0STE/UCA0CLK/AS [Tf 11 28 [T] P3.7/AT/OA 112
P3.1/UCB 0SIMO/UGB 0SDA [T] 12 27 [I] P3.6/A8/0A012
P3.2/UCB 0SOMIUCB 0SCL [J] 13 26 [T] P3.5/UCA ORXD JUCADSOMI
P3.3/UCB OCLK /JUCAOSTE [T} 14 25 [T] P2 .4/UCA OTXD /UCAOSIMO
avss [I15 24 [T] P4.7/TBCLK
avcc [T 16 23 [I] P4.6/TBOUTH/A15/0A1I3
Paomeo [J]17 22 [T] P4.5/TB2/A14/0A013
P4.1/TB1 [I] 18 21 [T] P4.4/TB1/A13/0OA10
PazTe2 [I] 19 20 [T] P4.3/TB0O/A12/0A00

Figura 23 Esquema de pinos do MSP430F2274. Fonte: TEXAS INBMENTS, 2009.

Tal microcontrolador foi escolhido por possuirazderisticas como:

» oscilador digital interno como fonte de Clock castetancia de 5% a 8MHz ;

* baixo consumo de energia (corrente de 3 mA a cequéncia de operacédo de
8MHZz);

* memoria Flash programavel de 32kB e Memodria RAM kig;



41

» dois temporizadoreg{mer internos programaveis;

» conversor Analdgico Digital interno com resoluc@ 1 bits, com referéncia
interna programavel paoftware

* interface de comunicacao serial universal;

e quatro Portas I/0O configuraveis com resistoresudeyp/down internos;

» disponibilidade de programador de baixo custo, p@ata USB de um
computador, através de interface de dois fios coatopolo Spy-Bi-Wire

utilizada para programar e fazedebug.

3.3.2 Excitagao do Sensor

O microcontrolador € responsavel por controlar @eitegdo do sensor, alternando a
ativacdo dos dois Leds, vermelho e infravermelhoada 2ms. Este intervalo foi definido
multiplicando por quatro o periodo utilizado em WRSEND, 2001), para reduzir os
requisitos de desempenho de circuito. Assim, amodtr alternadamente o sinal, pode-se
visualizar duas formas de onda provenientes de thrdaes de luz simultaneamente com

apenas um sensor, conforme ilustrado na Figura 24.

| Resposta do Sensor a Luz Infravermelha

‘ A ™

‘ Canal Infravermelho
A N\

Canal Vermelho

Resposta do Sensor 4 Luz Vermelha

»
| 2

PRY
ms Tempo

Figura 24 Tempos de ativagéo de luzes V e IV. Formas de addairidas.
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Como os leds necessitam de uma corrente de aproaimente 25 mA, é necessario
ser feita a alimentacéo dos leds através de umia plentransistores, mostrada na Figura 25,
que fornece a poténcia necessaria diretamente rda te tensdo, visto que a corrente €

superior a capacidade de fornecimento das portasaocontrolador.

.
=
[}
LLl
—
wHE
T3 75
BC337 BC337
fim 1]
; w oy
: 5
LED |
Nhd - i
EDM
£t
T4 T6
BC337 L BC337
R1B R7
+
1] 1)
)

Figura 25 Ponte de transistores para fornecer a correntesséda aos leds.

3.3.3 Comunicacao e Software

O microprocessador apos realizar a amostragem ndd, sidiciona bits para que o
programa de monitoramento identifique a fonte daod (canal vermelho ou infravermelho)
e gerencia a comunicacao serial com o transmiggioee, através de sua unidade UART.

Na Figura 26, € apresentado o esquema com os pilizados na ligacdo do
microcontrolador.

O programa executado no microcontrolador funcicaaetuinte forma: inicialmente
configura os maodulos utilizados, como conversor ADCunidade UART, temporizador,
fonte de clock, conforme detalhado no manual daonantroladorMSP430x22xx Family

User Guide(TEXAS INSTRUMENTS, 2008). Apos, o temporizadocada 2ms, gera uma
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interrupcao para amostrar a saida do amplificadtarna a ativacao dos dois leds através de
um comando “ou exclusivo” entre as portas 4.1 e acBscenta um bit de identificacdo se o
sinal for proveniente do canal vermelho, como apreslo na Figura 27, armazena os dados

em uma variavel para serem enviados e finalmenta attransmissao serial para o modulo

sem fio.
. MSP430F2274
>
O
— SBWTCK P1.7TA2 —
DV P1.BTAT —
— P28 F1.8/TAD —
w55 P14SMCLE ——
— ®OUT/PZ2T P1.3TAZ —
— =IMN/P2E P1.2TA1 —
— ! ] —
PAIDA_AMPLIFICADOR EQS.E'fiE‘ELiDO P1.quDPr:,I11n{:Tﬁg =
— P2 1/SMCLESAT P2 484 vREF+ —
— ] P2 ATADMAZ P2.3A3MEEF- ——
—1 P3.0/A5 P3.7iAT —
—1 P31 P EAE —
I = P3 S/UCADRXD |—
— < P35 P3AMCANTHD |— =0 ZIGREE
ANES Pdd +—
BT P4 6415 ——
=0 S =
F=old Pa 2 P a2 —
GND
Figura 26 Esquema de ligacdo do microcontrolador MSP430.
CANAL VERMELHO
BYTES Ox1F 0x83 OxXFF
BITS 0coo11111[1/o0000[21 11111111
IDENTIFICADOR AMOSTRA 10 BITS
CANAL INFRAVERMELHO
BYTES Ox1F 0x03 OxFF
BITS ooo11111[000000[21 11111111
IDENTIFICADOR AMOSTRA 10 BITS

Figura 27 Sequéncia de transmissdo de bytes pelo microcadtol
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A transmissao serial tem inicio quando a unidadeRUAyera uma interrupcao por
estar vazia e pronta para receber novos dadosmdo®entos em que ndo ha dados a serem
trasmitidos ou amostrados, o processador fica eaorde economia de energia. Na Figura
28 é apresentado um fluxograma do software do gooteolador, que tem seu codigo fonte

apresentado no Anexo A.

PROGRAMA PRINCIPAL

INiCIO INTERRUPCAO INTERRUPGAO
UART TXD TIMER_ A
- _
\ 4 A A
CONFIGURA ENVIABYTE N AMOSTRA SAIDA
SERIAL — ADC10 — PARA TXBUF SENSOR
TIMER_A - CLOCK
\ 4

INCREMENTA N

y
DISPARA TIMER_A

CANAL SIM
VERMELHO?

A FIM TRANS-

ATIVA MISSAO? A 4
& ADICIONA BIT
INTERRUPGOES
¢ IDENTIFICADO
A
DESATIVA
MODO DE INTERRUPGAO MONTA SEQUENCIA |
ECONOMIA: Low |« TX-UART DE ENVIO (3 BYTES) [V
Power Mode 0
A\ 4
A 4 ALTERNA LED

Return() VERMELHO/
INFRAVERMELHO

A 4

ATIVA
INTERRUPGAO
TX-UART

Figura 28 Fluxograma do software executado no MSP430F2274.

3.4 REDE ZIGBEE
De acordo com (IEEE,2006), ZigBee € o nome de woaologia de transmisséo de
dados sem fio, desenvolvida sob padrées de endeeata com o objetivo de criar redes de

baixo custo e consumo para comunicacdo de dispmsitlimentados por baterias com
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autonomia por anos de uso. Este padrao possui &sdesntagens e caracteristicas fisicas do
padrdo IEEE Ifstitute of Electric and Electronic Enginegrs802.15.4 somadas a
funcionalidades de rede, operando em bandas ldeesicenca como 2.400-2.484 GHz
(Global), 902-928 MHz (América) e 868,0-868,6 MHEufopa).

O protocolo ZigBee foi criado e projetado para $raitir dados através de ambientes
de radio-frequiiéncia hostis geralmente encontranioamicacdes industriais e comerciais com
as seguintes caracteristicas:

» baixo consumo de energia;

e suporte de diversas topologias de rede: estaiitamica, estrela ou mesh;

* capacidade de até 65.000 n6s em uma rede;

* encriptacdo de dados AES 128-bAdyanced Encryption Algorithmque
garante seguranca na comunicacéo entre dispositivos

» prevencado de colisdo de pacotes de dados;

* tentativas de transmissédo e confirmacgdes de reeelinde pacotes de dados.

Dentre as diversas possibilidades de aplicagbesmdaitoramento e controle
utilizando o protocolo ZigBee, destacam-se: coatdd luminosidade, detectores de fumacga,
telemetria, controle de temperatura, seguranca skicag controles ambientais, automacao

predial, entre outros.

3.4.1 Tipos de dispositivos na rede Zigbee

No padrdo ZigBee existem trés modos de operacdo dismositivos logicos
(Coordenador, Roteador e Dispositivo final) quardsh a rede (IEEE, 2006):
Coordenador : é o unico responsavel pela formacao de uma reglgegi fato que lhe

confere presenca obrigatéria em todas as redeso@dénhador estabelece um canal de
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operacdo e o numero logico para formar a rede. eraestabelecido estes parametros, o
coordenador pode formar uma rede permitindo queaduaires e dispositivos finais se
integrem a esta. Apds a formacdo da rede, o coaddenfunciona como um roteador,
podendo participar no redirecionamento de pacotedadios e ser uma fonte ou destino de
pacotes de dados.

Roteador : o roteador € um nd que cria e/ou mantém as infgieswda rede e a
utiliza para determinar a melhor rota para um maabd dados. Os roteadores podem
participar no redirecionamento de pacotes de daddsvem se integrar a rede antes de
permitir que outros roteadores e dispositivos firee integrem a ele. Por intermédio de um
roteador uma Rede ZigBee poder ser expandida,ie @#ss mais alcance. Na pratica um
roteador pode ser usado para amplificar o sinaReélde entre andares de um prédio, por
exemplo.

Dispositivo Final : um dispositivo deve sempre interagir com 0 selpao(ou um
roteador ou um coordenador) na rede para recebeamemitir dados podendo ser uma fonte
ou destino de dados, porém, ndo possuindo a caglgcde redirecionamento de informacdes.
E onde os atuadores s&o hospedados. Normalment® éwe menos consome energia, pois

na maioria das vezes este dispositivo encontraad® GSleeping mode

3.4.2 Mdbdulos de Aquisicao e Transmisséo Zigbee

Para a transferéncia dos dados do sinal medideapasaializacéo e processamento no
computador, foram utilizados dois médulos ZigBe®, para aquisicdo e transmissao e outro
para recepcdo, e uma placa de interface USB-Seai@ o PC, como exemplificado na
Figura 29. Os modulos ZigBee utilizados, sdo daresgpDIGI, modelo XB24-BWIT-004

revA (DIGI INTERNATIONAL, 2008), configurados pafancionar como Dispositivo Final
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e Coordenador, conforme especificacdo do fabricamten o auxilio do software X-CTU.
Estes modulos utilizam alimentacdo de 3,3V, possdemodulos conversores Analdgico
Digital(ADO0-3) e unidades de transmisséao e recepsdincrona (UART). Neste projeto, sera
utilizada a configuracdo minima ligando-se os pidesalimentacao, referéncia e entrada de

dados serial assincrona.

Fechaduras/trancas ((o)) Irrigacéo do jardim
Portas & janelas Sensor de umidade da terra.

=4 Ventilagao
- Aguecimento

CON-USBEBEE

J ~ Umidade
=1 Temperatura
Luminosidade

Controle das luzes
Dimmer Fitness. i
Monitoramento corporal.

|~ Batimentos cardiacos.

Figura 29 Topologia de rede utilizada com coordenador ligaol®C através da placa COM-

USBBEE. Fonte ROGERCOM, 2009.

Como o mddulo XBee disponibiliza dados através rderface serial, para que se
possibilite tratar os dados recebidos no computadibizou-se uma placa de conexdao USB,
fabricado pela empresa Rogercom, denominada CONBEEB Este dispositivo ao ser
conectado na porta USB do computador cria uma go@ix virtual, como se fosse uma
porta serial padrdo RS232, possibilitando recetserdados do mddulo. Naigura 30 é
apresentada uma foto da placa, indicando posicaodatulo XBee no dispositivo. Também
se nota que a alimentagéo € pela porta USB do ®Ceel On/Off indica que o mesmo esta
energizado. J4 os leds Tx e Rx, indicam respecgnéentransmissao e recep¢ao de dados do

modulo, enquanto os leds RSSI indicam a poténcigiatsmissdo do sinal. Quanto maior o
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namero de Leds ligados, mais intenso € o sinatafesinissdao, como mostrado na Figsta
Esta interface permite a configuracdo dos parametos modulos Xbee como dispositivo

final, roteador ou coordenador, através do soft@&U.

E ]
B fevueoeeee = [ 4ig

Botao reset

LED TX Sinal fraco (< 10 dB)

LED RX Sinal moderado (> 10 dB)

Modulo ON

Sinal forte (= 20 dB)
Associado

RSSI
Forga do sinal de RF

Figura 31 Leds sinalizadores da placa CON-USBBEE. Fonte: RRGEM, 2009.

3.4.3 Frames para Comunicacdo Com Modulos Xbee

Os médulos XBee da Digi, utiliza dois tipos de pooios de interface serial: 0 modo
transparente, conhecido como modo AT, transpareatep modo APl Application
Programming Interface

No modo transparente, os dados recebidos da UARIVést do pino DIN (RX) do
modulo sdo colocados em fila para transmisséo FialR os dados recebidos do canal RF séao
transmitidos através do pino DOUT (TX).

No modo transparente os dados séo transmitidaebidos da mesma forma que uma

comunicacao serial RS232 padrdo, ou seja, o0s madygarecem para 0 USUArio como se
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fossem apenas um cabo serial “fisico”. Os mddulosspem buffers de recepcdo e
transmissao para uma melhor desempenho na comaaisagal.

O modo de operacdo API é uma alternativa ao modipdecédo transparente padrao.
O modo API baseia-se em frame, estendendo assiivebpara qual a aplicacdo host pode
interagir com as capacidades de rede do modulo.

Neste modo de operacéao os dados transmitidos bideseestdo contido em frames,
que definem operacdes ou eventos dentro do moditavés desse modo de operacédo é
possivel um determinado modulo enviar enderecoefoahdereco destino, nome de um

determinado no, sinal RSSI, estado, etc.

3.4.4 Configuracdo dos Mdodulos XBEE

Para configuracdo dos moédulos Xbee, sédo utilizadptaca conversora USB-Serial
CON-USBBEE da Rogercom e o software XCTU dispoimado pela Digi, empresa
fabricante do modulo XBee.

Foi utilizado o modo AT. O procedimento para coafegdo tanto do coordenador,
como do dispositivo final foram os mesmos: cones®wa placa CON-USBBEE com o
modulo XBee em uma porta USB disponivel no compragdxecutou-se o do software
XCTU, selecionou-se a aba PC Settings e escolhapséa que realizara a leitura dos dados
do modulo, e configuraram-se os parametros degsta, poabilitando o funcionamento do
modo AT, conforme é demonstrado na Figiza

Apoés, na abavlodem Configurationforam alterados os parametros dos maédulos,
primeiro para o coordenador, conforme exemplificadd-igurasd3s;

* Modulo: XB-24-B;

* Funcao: ZNET 2.5 COORDINATOR AT;
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* Verséao: 1047,

* Adressing / Destination Adress High: 0x0000;

» Adressing / Destination Adress Low: OXFFFF (Broati€eansmission);
» Adressing / Node Identifier: CPU_RX;

» Serial Interfacing / Baud Rate: 115200 bps;

» Serial Interfacing / Parity: 0 — No Parity;

BB x-cTU : . =L L

Abu:rut_
PC Settings | Fange Test] Terminal] b oderm Eunfiguratiun]

& Baud 115200 -

.Flows Cantrol m
Drata Bits 18—:.]
Parity ;?“IE'HNE "1
Stop Bitz 1 -

! Test / Querny ]

Host Setup | Lser Com Ports | Metwork Interface |

“ERI-
[ Enable &FI

Ziape characters [(ATAP = 2] |

Figura 32 Configuracdo da porta COM Virtual no software XCTU.

Depois para o dispositivo final, ativando a entradaal com taxa de transmissao de
19200 baud por segundo:
* Modulo: XB-24-B;
* Funcao: ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE AT;
* Versao: 1247,
* Adressing / Destination Adress High: 0x0000;

* Adressing / Destination Adress Low: 0x0000 (Panr@mator Transmission);
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» Adressing / Node Identifier: DEDO_TX;

» Serial Interfacing / Baud Rate: 4 - 19200 bps;
» Serial Interfacing / Parity: 0 — No Parity;

» Serial Interfacing / Packetization Timeout: O;

» Sleep Modes / Sleep Mode: 0 — No Sleep.

Remote Configuration
PLC Settings] Range Test] Temminal  Modem Configuration

— Modem Parameters and Firmiware - — Parameter Yiew— — Profile—— ~Yersions -
Fead ] irite i Hestore] Clear Screen Save Daile s Faw

. I Ahways update firmware Show Defaults Load VEISINg. .

; od.efn:;iEE . mét“ : :-.ﬁ;;sioﬁ. N

\JB24B iZNETZ.SCDDHDINATDHAT ]104? 1}
- .etwor.kingm . S TN =

- @ CH - Operating Channel
[ OP - Operating PAN 1D

@ 1D PaN 1D

- B 5C - Scan Channels

.. [ 5D - Sean Duration

o @ MJ - Mode Join Time

=23 Addressing

o @ MY - 16-bit Network Address
-~ B 5H - Serial Mumber High
B 5L - Serial Mumber Low
B DH - Destination Addrezs High
-~ [ DL - Destination Address Low
- @ 24 - Zighee Addressing

-~ B SE - Source Endpoint

- [ DE - Destination Endpoirt

-~ B CI- Cluster 1D

o @ MI-Mode |dentifisr

- [ BH - Broadcast Radius

- B AR - Agoregation Foute Broadcast Time -

o

[Press Read to discover an attached moder or select the modem type abave.

"[35400 8:M-1 FLOW:NONE

Figura 33 Configuragéo dos parametros do modulo X-BEE.

3.5 PLACA DE AQUISICAO

Apés a definicdo do circuito foi desenvolvida untacp de aquisicdo e transmissao
dos dados, em que encontram-se integrados o ciramplificador, o microprocessador e 0
modulo de transmissao sem fio Zigbeda@butda placa de circuito impresso é mostrado no

anexo A.
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O dispositivo funciona com entrada de +5 a 4@ ¥ -5 a -40 ¥, visto que possui
incluido regulador de tensdo para +3,3 V, para oraprocessador e médulo Zigbee, e
regulador de tensdo de -3,3V para alimentacdo saaédo amplificador. Possui também

conector DB9 para conexdo com sensor de dedo éF8§r

Figura 34 Imagem da placa de aquisicdo com sensor de dedctedio.

3.6 SISTEMA DE PROCESSAMENTO DO SINAL

O sistema para processamento dos dados foi dessloveitiizando o software da
National Instruments LABVIEW 8.5. Inicialmente oftseare configura a porta serial. Apos a
porta estar configurada, clicando no botéo “Inic{&igura 35) comeca a aquisicdo de dados
através da porta COMx virtual criada pela placa GOBBBEE. O programa funciona
buscando os valores dos bytes delimitadores de idécdados Ox1F. Apos ser identificado o
inicio, os dois préximos bytes sdo de dados. Rumatificar se sdo provenientes da fonte de
luz vermelha ou infravermelha, é testado um bitcomeco da amostra, adicionado pelo

microcontrolador, conforme explicado na ses3&0Caso o0 bit seja ‘1’, sdo dados do canal
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vermelho, caso seja ‘0’ sédo dados do canal infraghtro. Entdo sdo separados os 10 bits da
amostra, convertidos em valores de tensdao, filggaor um filtro digital butterworth de
segunda ordem passa-faixas e aplicados em doisggalim para cada forma de onda.

ApoOs obtidas as ondas dos dois canais, vermelmfravermelho, determina-se os
valores maximo e minimo de cada canal, para emAeaculada a razdo ‘R’ conforme a
secad.5:

Vuin (n)* =V (N=1) + [VMIN (N) =V (N _1)] %EMAX((:)) ::MlN ((II"]]:]]-))]]

[tMAX (n) ~ Ly (n)]
MAX (n + 1) ~Tyax (n)]

Viax (n) =Viax (N) + [VMAX (N) =Vyax (N +1)] %t

In(v“’”'“j

= \Vuax )

.n(IVM.N]
IVMAX

Simultaneamente, o programa também conta o idtend® tempo At, em
milisegundos, de dez maximos e calcula a taxa tméatos por minuto (BPM) através da
equacao:

600000
At

BPM =

Uma vez obtido ‘R’, é calculada a taxa de oxigenagéla equacdo de calibragédo
empirica definida na secéo 2.5:
SpQ =110-25[R
Apos processados e calculados, os dados sédo nusstemdl uma interface grafica
(Figura 35), onde consta o valor de oxigenacad,ataporcentagem, as formas de onda dos
dois canais e os gréficos dos histéricos de valobtislos de oxigenacdo e BPM. Todo este

processo € mostrado no fluxograma da Figura 36.
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4 TESTES E RESULTADOS

ApoOs a implementacéo do sistema foram feitos testesum individuo em condicdes
de repouso, testes apds atividade fisica intensestes de perda de dados durante a
transmisséo.

Devido a indisponibilidade de um aparelho calibrgoira medir a oxigenacéao
sanguinea, como poderia ser feito com um oximetnouiso comercial, ndo foi possivel fazer
uma analise quantitativa da taxa de erro do siswesanvolvido. Entretanto, foi possivel
observar a viabilidade do método e identificar @scpais dificuldades na implementacao do
sistema.

4.1 TESTE DE ESFORCO FiSICO

Para o teste apos esforco fisico, um individusdibimetido a atividade fisica aerobica
durante 7 minutos, sendo que no ultimo minuto éitafexpiracdo forcada intencionalmente
para ser perceptivel o decaimento da taxa de cxgg@napos o final da atividade. O resultado

€ apresentado na Figura 37.

Taxa de Oxigenacdo apes Exercicio Fisico
129,017

. \m

Amplitude

10- 5p02 Pavs
Média A~

Tempo

Figura 37 Taxa de oxigenacéo apos atividade fisica.
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Em preto estdo os dados obtidos e em vermelho aancéttulada ao longo do
grafico. Como a variacdo da oxigenacdo € um procks#o, observa-se o decaimento
excessivo da taxa até aproximadamente 40% e apus,elevacdo ao nivel normal. Tal
decaimento revela uma inexatiddo dos dados, vistoagtaxa de Sphao poderia chegar a
niveis tdo baixos. Isso poderia ser verificado @auxilio de um instrumento previamente
calibrado.

Neste teste, tais valores tem como causa a varidgaoivel do sinal que nédo se
manteve contante ao longo do teste, sendo que eoeéssario um ajuste periédico do
potencidmetro mostrado na se@@ para que o sinal se mantivesse na faixa de opediga
conversor AD (0 a 3,3V). Podemos observar que deirparte do teste, o grafico tem uma
descontinuidades, indo a valores acima do limitgimd. ISSoO ocorreu pois o programa nao
detectou corretamente os valores de picos e vddegjo ao sinal ter ficado fora da faixa de
operacao do conversor AD, tendo assim sido ideatih como zero, resultando no calculo de
‘R’ um valor indefinido, pois este é a razdo desdogaritmos naturais, o que resultou em um
valor indefinido de Sp® A média mével de 20 periodos, portanto, possuiintarvalo de
descontinuidade, pois aquele valor indefinido @dlevpara o célculo da média nas proximas
20 amostras obtidas.

O processo de reducdo e aumento da taxa de oxé&ermegou por volta de trés

minutos.

4.2  VARIAGAO DO NIVEL SINAL
Um dos principais problemas observados esta nod@ateariacdo na transmissao da
luz através dos tecidos ndo se manter constarigo do tempo. Essa variacéo aleatéria do

nivel do sinal, mostrada na Figura 38, em que aomst0.000 amostras, equivalentes a 40
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segundos, leva a resultados incorretos para o leakta oxigenacdo, bem como causa

problemas para identificacdo de maximos e mininaosndla.
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Figura 38 Variacao do nivel DC do sinal ao longo do tempo.

Neste projeto isto foi corrigido implementando-ge filtro digital butterworth Passa-
faixas com frequéncia de corte baixa proxima a,zgrenas para eliminagéo do nivel DC.

Ainda poderia ser feito um ajuste do nivel de cugale alimentacdo dos leds do
sensor pelo microcontrolador, de acordo com o ndeeloffset da tensdo de saida do
condicionador de sinal. Para tanto, o microcontfmadeve monitorar a tensdao amostrada,
calcular sua média, e diminuir ou aumentar a terd#iccaida de um conversor digital
analdgico, que atuara na base de transistores deponte H, controlando a corrente que
atravessa os leds (Figura 39), visando manter sidede saida sempre em uma faixa de

operacgdo 6tima para a operacao do conversor ADosteagem do sinal.
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Figura 39 Circuito proposto para ajuste do nivel dos leds aarilio de conversor DA. Fonte:

TEXAS INSTRUMENTS, 2005.

4.3 TESTE DE REPOUSO

Foram realizados testes em duas pessoas. Os immviidaram sentados com o dedo
inserido no sensor na posi¢ado horizontal, durain@aninutos. Ao final foi tirada uma foto
da tela de apresentacdo dos dados, apresentafiagurea40 e Figura 41. Para obtencao das
ondas dos dois canais foram utilizados filtros gdasas digitais Butterworth de segunda

ordem com frequéncia de corte baixa de 0,15 Hequéncia de corte alta de 30 Hz.
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e

Figura 41 Tela de apresentacao dos dados obtidos no testpaleso do Individuo B.

Observa-se, conforme previsto, que a amplitudeodad de onda da luz vermelha
captada possui uma amplitude menor, pois a luzelaar(640 nm) possui um coeficiente de
extingdo muito maior (810 / mol.cm) para a hemoglabndo oxigenada do que para a

hemoglobina oxigenada (80 / mol.cm), e ja a luzawdrmelha (940 nm), possui um
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coeficiente de extingdo pouco maior para a hemaghotxigenada de 290/mol.cm contra 180
mol.cm para a hemoglobina néo oxigenada.

Observa-se que a curva tende a permanecer proxifEmpara o individuo A,
proximo a taxa esperada para uma pessoa em cosdigiienais em torno de 97%
(TOWNSEND, 2001). Ja para o segundo teste (B) or\dd SpQ ficou proximo a 90%, que
€ abaixo da taxa esperada.

As descontinuidades obtidas no grafico da oxigemaedrigura 41 sdo decorrentes de
momentos em que o programa nao detectou corretaroentalores de picos e vales, devido
ao sinal ter ficado fora da faixa de operacédo dwexsor AD, tendo assim sido identificado
como zero, resultando no célculo de ‘R’ um valateiimido, pois este é a razdo de dois
logaritmos naturais.

No gréfico da taxa de batimentos por minuto, o wedee pouca variacdo ao longo do
teste, variando em torno de 80 a 85 batimentosnpouto para o teste B e de 75 a 80

batimentos para o individuo A.

4.4  SOFTWARE

O programa de processamento e calculo das taxasdjetado de tal forma que cada
vez que seja detectado um valor maximo, ou valarmd, seja aberta uma janela (Figura 42)
e, caso ndo sejam identificados novos maximos aeatds proximas 120 amostras, aquele
valor é atribuido ao pico daquele ciclo. Entretactmmo este intervalo de 120 amostras €
fixo, no momento em que houver uma alteracdo naciddde dos batimentos, o software
pode perder alguns pulsos. Isso € importante emm dasos: caso aumente frequéncia
cardiaca, podem ocorrer dois maximos em um interdalidentificacdo e o programa pode

perder um, como exemplificado na Figura 43 em quexa de batimentos por minuto
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aumentou de 80 para 120. Caso haja uma signifecdiminuicdo na frequéncia de pulsacéao,
0 programa pode identificar maximos equivocadamensto que durante um ciclo seram

recebidas um numero significamente maior de andoajue 120.

Ganl Infravermelho JANELA 1 IJANELA 2 JANELA 3 Luz Infravermelha [7°7 ]
130 im0
1,25 |
v "-\-\.‘_*
£ 1,00 i o A &

R A R A
o Y I O N O A N

e S

0,25

0,00-! t = .

I8k 120 Amostras 319k
Armostras
Figura 42 Intervalos de identificacdo de maximos.
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~ 1,00 !

0,50

l}_ﬂﬂ‘l i

1061 1065
Tempo [=]

120 Amostras

Figura 43 Intervalos de identificagdo de maximos com 120nbertitos por minuto.

Em parte, esse efeito é compensado fazendo-se uédga rmovel dos valores
instantaneos de oxigenacao, mas influencia dirgteem® calculo da taxa de batimentos por

segundo.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi desenvolvido o protétipo de aximetro com transmissao de
dados sem fio. Foi utilizado um sensor transmissivo amplificador de transimpedéancia, um
microcontrolador para amostragem e gerenciamentimadamissao e modulos zigbee para
transmissdo e recepcao do sinal sem fios. Paraepg@&o e processamento dos dados foi
utilizado um programa desenvolvido com auxilio dftvgare Labview.

Através do microcontrolador com conversor AD ingelyr, foi obtida uma taxa de
amostragem de 500 amostras por segundo, dividadogncanais, um para a resposta do
sensor a luz vermelha e outro para a resposta a iofitivermelha. Sendo assim, foram
obtidas 250 amostras por segundo em cada canalZ®50@alor que mostrou-se suficiente
para adquirir um sinal com componentes de freqaéméixima préoximos a 10Hz.

Para esta taxa de amostragem, foi necessaria waantmima de transmissdo de
dados de 12000 bps, o que foi alcancado configoraad microcontrolador e 0 modulo sem
fio para transmitir e receber a 19200 Baud por isegu

Com a placa desenvolvida, seria possivel utilizarstema para 0 monitoramento da
de um individuo sem a necessidade de ligacdo adlétiéca, como por exemplo durante
exercicios fisicos, uma vez que durante curtoo@esi de tempo o prototipo pode funcionar
com baterias.

Os testes preliminares nesse relatorio sdo guabitatuma vez que nao houve a
disponibilidade de um oximetro de referéncia. Ntaeto, esses resultados mostraram que o
projeto proposto tem viabilidade técnica. Foi peslsiobservar a queda no valor de
oxigenacdo medido apos a realizacédo de exercicioed, bem como a variacdo do nivel de

saturacao entre diferentes individuos. No primasbe foram obtidos valores de oxigenacgao
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proximos a 95%, e no segundo valores proximos a @a@¥a um teste com duragéo de cinco
minutos.

Um fato que chamou a atencdo do autor € que existevariacdo do nivel DC do
sinal que interfere diretamente no funcionamento dipositivo, e que poderia ser

solucionado através de um sistema de controle atiimmmicroprocessado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para projetos futuros, poderia stwidi®o no sistema um ajuste do
controle de luminosidade dos leds do sensor. Asraleéste controle, além melhorar o
desempenho do sistema, isso tornaria 0 sistema masisto, uma vez que,
independentemente da variagcdo que houvesse deagemsopessoa a ser testada, a saida do
amplificador sempre se manteria no mesmo nivel, secessidade do ajuste de nivel DC
atraves de potencidbmetro, o que torna dificil o ds@istema sem auxilio de um osciloscépio
para ajustes.

Em relacdo ao programa de processamento e aprg@erdas dados, poderia ser
criado um algoritmo que minimize os efeitos da ag&b da frequéncia cardiaca na
identificacdo de maximos e minimos, variando orvai® de identificacdo de acordo com a
frequéncia cardiaca, e que detecte e rejeite wmiamrretos que possam ocorrer durante a

aquisicao de dados.
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ANEXO A : DIAGRAMA ESQUEMATICO E PLACA DE CIRCUITO
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ANEXO B : CODIGO FONTE DO SOFTW ARE UTILIZADO NO

MICROCONTROLADOR MSP430 EM LINGUAGEM C
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I
//Software de controle de aquisicdo de dados de um sensor de dedo de

/loximetro
Il

/[ O programa alterna a excitacdo de dois LEDs a cada 2ms através de um
/I comando XOR ativado no momento da interrupgéo do timer_A, |1& os dados
/[ com conversor ADC10 bits, monta um frame para ser enviado via

/I transmissao assincrona serial para um modulo Zigbee RF configurado no
/[ modo AT, que transmite wireless para uma base de monitoramento

I 15-11-2009, IAR Assembler for MSP430 4.20.1
I

#include "i0430x22x4.h"
#include <stdint.h>
#include <intrinsics.h>

I/l Valores para contar X us c/ clock de 8MHz: Y*0,1 25us = X
#define TEMPO_1ms 8000
#define TEMPO_2ms 16000
#define TEMPO_500US 4000
#DEFINE TEMPO_50US 400

// Numero de bytes na mensagem a ser transmitida
#define N_MESSAGE 3

#define LED_V P40OUT_bit.P4OUT 1
#define LED_IV P4OUT_bit.P4OUT 2

uintl6_t FOTOCORRENTE_IV = 0;
uintl6_t FOTOCORRENTE_V = 0;

I/l Contador de bytes
uint8_t TXcount = 0;

// dados transmitidos
uint8_t TXdata [N_MESSAGE];

// ——————cC e o
//definicdo da funcéo delay(__ciclos)

voi d __delay_ciclos( unsi gned |l ong _ ciclos) {
unsi gned | ong i;
for (i=__ciclos ; i>0 ; i--){}
}
// T T T s s s s s

voi d main(  void )

/[Desativa Watchdog Timer
e e I s
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD;

/[Configuracdo de CLK de 8 MHz

e e I s
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;

/[Configuracdo das portas



1
P1SEL = 0XO00;
P1DIR = 0X00;

P1REN = OXFF;

P2SEL = 0XO00;
P2DIR = 0XO00;
P2REN = OXFE;

[lativa pino P3.4/UCOTXD como transmissor do USCI
P3SEL = P3SEL_4;
P3REN = OXEF;

P4SEL = 0X00;

/[ativa inicialmente o pino P4.1
P40OUT = 0X02;

/lativa pinos P4.1 e P4.2 como saida I/O
PADIR = P4DIR_1 | PADIR_2;
PAREN = 0XF9;

/[Configuracao do ADC10
I

ADC10CTLO = SREF_0 | ADC10SHT_2 | ADC100N,;

/[Seleciona Vr- = Vss, Vr+ = Vcc, sample-and-hold
/[Ativa ADC100N, ADC10CLK aproximadamente de 3.7M

ADC10CTL1 =INCH_0O | SHS_0 | ADC10DIV_0 | ADC10SS
/ICLK Divider = 1, Source select = ADC100SC, mod

ADC10AEQ = BITO;
/[Seleciona o canal A0, Sample e hold disparado p

ADC10CTLO_bit. ADC10IFG = 0;
/[Zera ADC interrupt Flag

/[Configuracao da unidade de comunicacao serial U
bps, assincrona, 8 data bits, no parity, 1 stop bit
SMCLK

I

P3SEL = P3SEL_4;

[lativa pino P3.4/UCOTXD como transmissor do USCI

UCAOCTLO = 0;
UCAOCTL1 = UCSSELO | UCSSEL1 | UCSWRST;

/[config Baud rate = 19200 bps para SMCLK = 8MHz
//[UCBRx = 416, UCBRSx =6, UCBRFx =0

UCAOBRO = 0xAO;
UCAOBR1 = 0x01,
UCAOMCTL = UCBRS1 | UCBRS2 ;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST;

time de 16 ADC10CLK
Hz a 6.3Mhz

EL_O| CONSEQ_O0;
e single chanel

or ADC10SC

SCI_A, Baud Rate = 19200
, fonte de BRCLK de
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/Nlibera USCI para operacao

__delay_ciclos(20000);
/IAguarda a estabilizagdo do médulo receptor seri

/[Configuracao do Timer_A para marcar o tempo de
I
TACCRO = TEMPO_2ms;
TACTL = TASSEL_2 | MC_1;
/l SMCLK, up mode MC_1

__enable_interrupt();
TACTL |= TAIE ;
[lativa interrupcgédo timer_A

I
/[Programa Principal
I

for(;;{
__low_power_mode_0();
/ICPU dorme sendo ativado qdo a interrupcéo do ti

}
}
I

llInterrupt Service Routine(ISR) para interrupcao T
I

#pr agma vector = TIMERAL1_VECTOR
__interrupt voidTIMERAL1 ISR( void)

TACTL &= ~TAIFG;

I/AMOSTRA O VALOR NO CONVERSOR ADO
ADC10CTLO |= (ENC|ADC10SC);
//dispara conversao

while ( ADC10CTLO_bit. ADC10IFG ==0) {};
/laguarda a conversao ficar pronta

ADC10CTLO_bit.ENC = 0;
//desliga conversor ADC10

if (LED_V == 1)

FOTOCORRENTE_V = ADC10MEM,;
/IGuarda o valor amostrado no canal vermelho

FOTOCORRENTE_V |= 0x8000;
/lidentificador de canal vermelho para o programa L

TXcount = 0;
TXdata[0] = Ox1F;
/Ndentificador dados amostrados

TXdata[1] = (uint8_t) FOTOCORRENTE_V;
/l Extrai byte menos significativo (LSB)do valor me
vermelho
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TXdata[2] = (uint8_t) (FOTOCORRENTE_V >
I/l Extrai byte mais significativo (MSB) do valor me
vermelho

}
if (LED_IV == 1)

FOTOCORRENTE_IV = ADC10MEM,;
/IGuarda o valor amostrado no canal infravermelho

TXcount = 0;
TXdata[0] = Ox1F;

TXdata[1] = (uint8_t) FOTOCORRENTE_IV;
/I Extrai LSB do valor medido no ADC10 canal infrav

TXdata[2] = (uint8_t) (FOTOCORRENTE_IV
/I Extrai MSB do valor medido no ADC10 canal infrav

}

ADC10CTLO_bit. ADC10IFG = 0;
llzera flag ADC

P40OUT ~= 0x06;
/IAlterna valores de P4.1 e P4.2

IE2_bit. UCAOTXIE = 1;
Il Ativa interrupcgdo para transmissao (TX)

}

I
I/ ISR for USCI_A ,BO TX: carrega proximo byte para
Il interrupcdes no final da mensagem

I

#pr agma vector = USCIABOTX_VECTOR
__interrupt voi d USCIABOTX_ISR (void)

UCAOTXBUF = TXdata[TXcount ++];
I/l Envia préximo byte , atualiza contador
if (TXcount >= N_MESSAGE)
{
/l Enviada mensagem completa?
IE2_bit. UCAOTXIE = 0;
// Desativa interrupcfes adicionais

}
I

> 8);
dido no ADC10 canal

ermelho
>> 8);
ermelho

TX , desativa
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ANEXO C : CODIGO FONTE DO SOFTWARE DE
MONITORAMENTO E PROCESSAMENTO DESENVOLVIDO NO

AMBIENTE LABVIEW
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Inicialmente o programa configura a porta serigufa C.1):

5 1 1 1 1 e w1 1 e 6 e i B
WTe <]
Porta Serial |Conf|gura a porta serlall
1/0
Start] T[ Mo Error D]
[+ Configuragdo porta serial | ah Control — | Lz fsa ol
,,,,,,,,,,,
"""""""""""" i |-
Canal Vermelho Canal Vermelho [vi6H ~11
— | | flow contrel [0:none)
¥BG Color |LoE
4
Canal Infravermelho Tab Camiol
[ — 1]
PEG Color| f
Lmax -t max PROX
izl =] B
=0l |MpEc

Figura C.1 Configuracdo da Porta Serial.
Apos, |é a porta serial buscando o byte Ox1F, deatifica os dados. Entéo, testa o
primeiro bit dos dados para saber se o dado é mll garmelho (byte maior que 0x40), ou

infravermelho (byte menor que 0x40) (figura C.2):

[Fica lendo a serial até que receba 0x1F - byte de sincronizacio |

Porta Se A i
Elele by
[ -4 =TH| TEHES
Busca dos dados lido pela serial a posigdo
E Lihi) e0ilo) - vermetho ou InfraVermelho
Parta Serial uiljs',a ] [z]
b = i
PHems., [—-1zs
|
error aut
u |¥=an

Figura C.2 Separacédo de canais.
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Na proxima etapa converte os dados recebidos emvalor de tenséo, filtra e
identifica os valores maximos e minimos. Um valaieéonhecido como maximo se for o
maior e ndo houver nenhum outro maior nas proxit@8samostras. O mesmo acontece com

os valores minimos. Também nesta etapa € medidmpot dos valores maximos e minimos

(figura C.3):
i t False <}
] |

1L3]

Tipp de Filtro_IV

=

Figura C.3 Identificacdo de mé&ximos e minimos.

Quando sao contados 10 maximos, o programa caicukxa de batimentos por

minuto (figura C.4):

W True 't

DDDDDDDDLIU[Ul]kaDDDDDDDD
i 4

=
=

600000 oy =

[ s s i w A

Figura C.4 Célculo da taxa de batimentos por minuto.
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Finalmente, quando sao identificados um novo maxemom novo minimo, o
programa calcula o valor corrigido dos maximos aimds conforme a sec¢ab5, calcula o
valor da razdo ‘R’, calcula a taxa de Smreinicia as variaveis para o proximo ciclo (fegyu

C.5).

T L
joooDoDOoDoDOOODODOOO0DOOO0DOOOOODOOOODDOOOOOOOODODDOoOOODO0ODo0o0ooooooooY e "Monoooooc

f1d’ol- |>

e

Formula 2 | I »
d A . S — : Formula 3 1 ¢ I 1 R

v
Formula 5 T I - B
N 11 | || el Formula 4

T_Batimentos

Arquivo de Dados do Teste |,

Write To

£

Measurement o]

L File
%Ity Signals g

Lo

1 e

Figura C.5 Calculos do valor de oxigenacéo.



