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RESUMO

O fornecimento de oxigénio as células do corpo humano é um indicador importante da
saude de uma pessoa e pode ser analisado por um método comum e ndo invasivo
conhecido como oximetria de pulso, resultando em uma medida empirica da saturacao
de oxigénio no sangue arterial (Sp0,) por meio de duas técnicas que determinam a
intensidade de luz absorvida pelas moléculas responsaveis pelo transporte de
oxigénio as células, de acordo com as alteragdes no volume sanguineo em um tecido.
Este trabalho descreve dois diferentes métodos para estimativa de SpO,,
implementados na linguagem de programagéo utilizada no Arduino. Realizou-se a
aquisicdo, o condicionamento e o processamento do sinal representativo da
intensidade de luz transmitida através de um tecido, utilizando-se um sensor de
oximetria, um circuito eletrénico e uma placa microcontroladora, respectivamente. Os
resultados obtidos foram comparados com os de um oximetro comercial, tendo sido
observados niveis de Sp0, semelhantes para ambos os métodos.

Palavras-chave: Sp0,; Saturagdo de Oxigénio; Oximetria; Arduino.



ABSTRACT

The suplly of oxygen to the cells of the human body is an important indicator of a
person's health and can be analyzed by a common, non-invasive method known as
pulse oximetry, which provides a measure empirical of arterial blood oxygen saturation
(Sp0,), using two techniques that determine the intensity of light absorbed by the
molecules responsible for transporting oxygen to cells, according to changes in blood
volume of a tissue. This work describes two different methods for Sp0, estimation,
implemented in the programming language used in Arduino. The acquisition,
conditioning and processing of the signal representing the intensity of light transmitted
through a tissue was carried out, using an oximetry sensor, an electronic circuit and a
microcontroller board, respectively. The results obtained were compared with those
from a commercial oximeter, with similar Sp0, levels having been observed for both
methods.

Keywords: Sp0,. Oxygen Saturation; Oximetry; Arduino.
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1 INTRODUGAO

O oxigénio é de vital importancia para o funcionamento de cada célula do corpo
humano. Na auséncia de oxigénio por um tempo prolongado, as células morrerao.
Assim, o fornecimento de oxigénio as células é um indicador importante da saude de
uma pessoa (CLARK, 1997, p. 1).

Diversos métodos foram desenvolvidos para analisar o fornecimento de
oxigénio as células. A oximetria de pulso € um método comum e n&o invasivo utilizado
em ambientes clinicos, que estima o nivel de saturacdo de oxigénio nos capilares
sanguineos, através da pele. O instrumento utilizado para estimar o nivel de saturacéo
de oxigénio no sangue arterial é conhecido como oximetro de pulso. Trata-se de um
dispositivo de monitoramento padrdo em unidades hospitalares de cuidados
intensivos (SEBALD, 1997, p. 13).

O ter
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A captacao de ruidos e interferéncias na aquisicao do sinal de oximetria, bem
como as diferengas existentes entre os métodos de célculo, também podem diminuir
a precisdo da estimativa do nivel de saturacdo de oxigénio no sangue arterial. O
objetivo deste trabalho € obter a estimativa do nivel de saturacao de oxigénio arterial
por meio de dois métodos de calculo diferentes.

Inicialmente, foi desenvolvido um circuito eletrénico para condicionamento do
sinal de oximetria obtido por um sensor de oximetria adquirido comercialmente. Em
seguida, foi desenvolvido um cédigo-fonte' na linguagem de programacéo utilizada no
Arduino® para processamento do sinal condicionado, por meio de um
microcontrolador. O circuito e o cdédigo-fonte foram projetados para fornecer e
processar as componentes do sinal de oximetria necessarias ao calculo da estimativa
do nivel de saturacao de oxigénio arterial por meio dos dois métodos em estudo. Por
fim, foram realizados testes com o circuito e o coédigo-fonte desenvolvidos, obtendo-
se, respectivamente, a forma de onda pletismografica e a estimativa do nivel de
saturacao do oxigénio arterial em ambos os métodos.

No capitulo 2, é apresentada a fundamentagéo tedrica, contendo os principais
conceitos relacionados a saturacdo de oxigénio e ao desenvolvimento do circuito
eletrdnico, com foco em dois métodos de célculo da estimativa de saturagdo do
oxigénio arterial. O capitulo 3 contém a descricdo dos materiais e métodos
empregados na aquisicdo, condicionamento e processamento do sinal utilizado na
oximetria de pulso e, no capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos com o circuito eletronico e o cédigo-fonte desenvolvidos. Finalmente, no
capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

' Pequeno programa formado por uma sequéncia de instrugdes em uma determinada linguagem de
programacao.
2 Arduino € uma plataforma programavel de prototipagem eletrénica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados de maneira resumida os conceitos fundamentais
relacionados a saturacao de oxigénio no sangue e aos circuitos e componentes

eletrbnicos basicos utilizados neste trabalho.
2.1 DIODOS

O diodo é um dispositivo nao-linear que possui uma barreira de potencial.
Quando a tensao em um diodo é menor que sua barreira de potencial, a corrente
elétrica no diodo é baixa, caso contrario, a corrente no diodo aumenta rapidamente
(MALVINO; BATES, 2016a). Essa barreira de potencial é formada pela juncdo de
materiais semicondutores do tipo p e do tipo n. Os semicondutores do tipo n possuem
excesso de elétrons (elétrons livres) e os do tipo p possuem deficiéncia de elétrons
(lacunas). O lado p do diodo é chamado de anodo e o lado n de catodo. Na Figura 1,
pode-se observar o simbolo esquematico de um diodo.

Figura 1 — Simbolo esquematico de um diodo
ANODO

i

CATODO
Fonte: (MALVINO; BATES, 2016a).

O diodo pode ser polarizado diretamente ou reversamente. Um diodo ideal se
comporta como um condutor no sentido direto e como um isolante no sentido inverso.
Na Figura 2, é possivel observar a polarizacao direta de um diodo. O terminal positivo
da fonte alimenta o lado p por meio de um resistor e o terminal negativo esta

conectado no lado n.
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Figura 2 — Polarizac¢do direta de um diodo
R

+
VS‘ VD

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016a).

2.1.1 Diodo Emissor de Luz (LED)

O diodo emissor de luz (LED - do inglés, Light Emitting Diode) é um dispositivo
optoeletrénico® com um anodo e um catodo — assim como um diodo comum —, que ao
ser polarizado diretamente, permite aos elétrons livres atravessarem a juncao pn,
recombinando-se com as lacunas e irradiando energia na forma de luz, ao passarem
de um nivel de maior para um nivel de menor de energia. A cor da luz emitida
corresponde ao comprimento de onda da energia dos fétons e o brilho é diretamente
proporcional a corrente elétrica que passa pelo LED (MALVINO; BATES, 2016a). A
Figura 3 ilustra o circuito bésico de um LED, ligado em série com um resistor

conectado a uma fonte. As setas simbolizam a luz irradiada.

Figura 3 — Circuito basico de um LED
RS‘

+ +
VS VD

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016a).

2.1.2 Fotodiodo

O fotodiodo € um detector éptico capaz de converter intensidade de luz em
corrente elétrica (DAMIANI, 2010, p. 61). O dispositivo possui uma janela ou uma
conexao de fibra optica que permite a passagem de luz através do encapsulamento
da juncdo pn. Quando a energia luminosa bombardeia a juncéo, desloca elétrons
provocando uma corrente reversa diretamente proporcional a intensidade da luz
incidente (MALVINO; BATES, 2016a).

3 A optoeletrdnica é a tecnologia que combina a 6tica com a eletrdnica (MALVINO; BATES, 20164, p. 162).
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Na Figura 4, pode-se observar o simbolo elétrico de um fotodiodo polarizado

reversamente. As duas setas representam a luz incidente.

Figura 4 — Simbolo elétrico de um fotodiodo

R

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016a).

2.2 CIRCUITOS SIMPLES COM AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

O termo Amplificador Operacional refere-se a um amplificador de tensao
multiestagio de entrada diferencial, com caracteristicas que se aproximam de um
amplificador ideal (PERTENCE JR, 2015). Um amplificador ideal tem ganho de
tensao, frequéncia de ganho unitério, impedancia de entrada e razao de rejeicao em
modo comum (CMRR) infinitos, além de resisténcia de saida, corrente de polarizacao
e compensacdes (offsets) nulas (MALVINO; BATES, 2016b). A Figura 5 ilustra o

simbolo esquematico de um amplificador operacional.

Figura 5 — Simbolo esquematico de um amplificador operacional

+ VCC

ENTRADA T
0—
NAO INVERSORA *

—_—  OUT

ENTRADA Oe——
INVERSORA l

_VEE
Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).

O amplificador operacional pode ser utilizado em diversos tipos de circuitos.
Quando opera como amplificador, pode-se considerar o circuito como linear, o que
simplifica a analise do mesmo, quando utilizadas as caracteristicas do amplificador
operacional ideal (PERTENCE JR, 2015).
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2.2.1 Amplificador Inversor

O amplificador inversor é o circuito com amplificador operacional mais basico
(MALVINO; BATES, 2016b). Nesse tipo de circuito, o sinal de saida estara 180°
defasado em relagéo ao sinal de entrada (PERTENCE JR, 2015).

Pode-se observar na Figura 6, um circuito amplificador inversor, no qual um
sinal de entrada V;,, aciona a entrada inversora por meio do resistor R,, resultando em
uma tensao de entrada V,, que produz uma tensado de saida amplificada e invertida
V,ut- O ganho de tensao é estabilizado por meio da realimentacao negativa realizada
pelo resistor de realimentacao R (MALVINO; BATES, 2016b).

Figura 6 — Amplificador inversor

'qf
Hll L
N I_ -
+
Vin Vs Vout

_r+

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).

O ganho de tensao total do amplificador inversor é dado por:

a = 1

2.2.2 Amplificador Nao Inversor

Outro circuito basico usando amplificador operacional € o amplificador nao
inversor (MALVINO; BATES, 2016b). Esse tipo de circuito ndo apresenta defasagem
do sinal de saida relacao ao sinal de entrada (PERTENCE JR, 2015).

Pode-se observar na Figura 7, um circuito amplificador nao inversor, no qual
uma tensdo de entrada V;,, aciona a entrada nio inversora, resultando em uma tensao
de saida amplificada V,,;. O ganho de tensdao € estabilizado por meio da
realimentagcao negativa realizada por um divisor de tensao com os resistores Ry € R,
(MALVINO; BATES, 2016b).
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Figura 7 — Amplificador ndo inversor

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).

O ganho de tensao total do amplificador nao inversor é dado por:

a =% 2

2.2.3 Amplificador Somador

O amplificador somador é um circuito capaz de combinar dois ou mais sinais
de entrada anal6gicos em uma Unica saida (MALVINO; BATES, 2016b).

2.2.3.1 Somador Inversor

A Figura 8 ilustra um circuito somador inversor com duas entradas. O numero
de entradas pode variar conforme a aplicacdo. Esse circuito amplifica cada sinal de
entrada separadamente. O ganho de cada entrada é dado pela razdo entre a
resisténcia de realimentagdo R, e a resisténcia de entrada respectiva, conforme
Equacdes 3 e 4 (MALVINO; BATES, 2016b).

Figura 8 — Amplificador somador inversor

R,
vy O—
Ry
Vout
R, =
Vo O— ;
+ -

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).
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Ay = R, 3)
Ay, = R (4)

2.2.3.2 Somador Nao Inversor

Em um circuito somador ndo inversor, a tensdo de saida n&do sofre inverséo.
Na Figura 9, pode-se observar um circuito somador ndo inversor com trés entradas.

O numero de entradas pode variar conforme a aplicagdo (PERTENCE JR, 2015).

Figura 9 — Amplificador somador nao inversor

R, I,
¥ o L =N

B
Vo T —'-' K‘"\
oWy,
f, I
¥y O i)

AT

Fonte: (PERTENCE JR, 2015).

Nesse circuito, a tensdo na entrada ndo inversora é dada por:

v =(F 45+ 1) Ral Rl IRo) (5)

A tensao de saida do amplificador somador nao inversor é dada por:

v, = (% + 1) vy (6)

v = (14 1) (R4 2+ ) Raf R 1R) )
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No caso particular de um circuito com duas entradas de resisténcias iguais
(R; = R, = Rg) e realimentacdo negativa com divisor de tensdo de resisténcias
também iguais (R = R), temos a soma dos sinais de entrada, sem amplificago:

v=(5+1) (F+ ) ®es/RD) ®)
v, = (2) (%) (%) =v+v; 9)

2.2.4 Amplificador de Transimpedéancia

Conforme mencionado na Secao 2.1.2, o fotodiodo opera como um conversor
fotoelétrico. Para amplificacdo do sinal gerado pelo fotodiodo, € utilizado um pré-
amplificador, conhecido como amplificador de transimpedéancia, que converte a
corrente gerada pelo dispositivo em tensdo com impedancia de saida moderada
(DAMIANI, 2010, p. 62). Na Figura 10, pode-se observar o circuito caracteristico de

um amplificador de transimpedancia com fotodiodo polarizado reversamente.

Figura 10 — Amplificador de transimpedancia com fotodiodo polarizado reversamente

oF
+"fb :

Rf
3 VA
- V.
I _L_>——°

Fonte: Adaptado de (TRANSIMPEDANCE AMPLIFIER, 2012).

2.2.5 Filtros Ativos

O objetivo de um filtro elétrico € atenuar o sinal de entrada em determinada
faixa de frequéncias do espectro desse sinal (PERTENCE JR, 2015). Assim, as
amplitudes das componentes de frequéncia do espectro do sinal de entrada nessa
determinada faixa de frequéncias sao atenuadas. Um filtro pode ser passivo — quando
construidos com resistores, capacitores e indutores — ou ativo, quando projetados com
amplificadores operacionais, além de resistores e capacitores (MALVINO; BATES,
2016b).
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A ordem de um filtro ativo depende do numero de circuitos resistor-capacitor

(RC), denominado polos, que ele contém. E possivel determinar a ordem ou o nimero

de polos de um filtro ativo, de maneira aproximada, pela quantidade de capacitores
presentes no filtro (MALVINO; BATES, 2016b).
2.2.5.1 Filtro Passa-Altas

Um filtro passa-altas permite a passagem de frequéncias acima de uma
frequéncia determinada, denominada frequéncia de corte (f;). Na Figura 11, € possivel
observar as curvas das respostas ideal e real (linha tracejada) que ilustram o ganho

do filtro passa-altas em funcao da frequéncia do sinal aplicado. A letra K representa o
ganho maximo do filtro (PERTENCE JR, 2015).

Figura 11 — Curva de resposta de um filtro passa-altas
L3 LTt

Ponto de -3dB em relacao ac ganho makmo lem dBj.
!

PA

gt g e B SR

R

E e e e e

Fonte: Adaptado de (PERTENCE JR, 2015).

A Figura 12 ilustra um filtro passa-altas de primeira ordem n&o inversor.

Vin &

Figura 12 — Filtro passa-altas de primeira ordem com ganho de tens&o nao inversor
G

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).
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Nesse circuito, 0 ganho de tensdo acima da frequéncia de corte é dado pela

K

ﬁ) é dada por:

Equagéo 2, sendo Rr = R, e a frequéncia de corte de 3 dB (

_ 1
N 27TR3Cl

fe (10)

2.2.5.2 Filtro Passa-Baixas

Um filiro passa-baixas permite a passagem de frequéncias abaixo da
frequéncia de corte (f.). Na Figura 13, é possivel observar as curvas das respostas
ideal e real (linha tracejada) que ilustram o ganho do filtro passa-baixas em fungédo da
frequéncia do sinal aplicado. A letra K representa o ganho maximo do filtro
(PERTENCE JR, 2015).

Figura 13 — Curva de resposta de um filtro passa-baixas

Ponto de —3dB em relatao as ganho makmo {em dB).
[ e
PB
sl |
- — — Idea {
- __'_,_,—'-'
——_——————— \\ '-_---'-'_
Kimy2 g . Real
‘x'.f
0 f = i

Fonte: Adaptado de (PERTENCE JR, 2015).

A Figura 14 ilustra um filtro passa-baixas de primeira ordem nao inversor.

Figura 14 — Filtro passa-baixas de primeira ordem com ganho de tensédo nao inversor

Ay I
Vin O = +

—— Vot

Ay

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).
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Nesse circuito, 0 ganho de tensdo acima da frequéncia de corte é dado pela
Equagéo 2, sendo Rr = R, e a frequéncia de corte de 3 dB € dada pela Equagéo 10.

A Figura 15 ilustra um filtro passa-baixas de segunda ordem n&o inversor.

Figura 15 — Filtro passa-baixas de segunda ordem com componentes iguais e ganho de tensdo néo
inversor

Vin O—— +
] ——0 Vout

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).

Nesse circuito, 0 ganho de tensdo acima da frequéncia de corte é dado pela

Equacéo 2, sendo R = R, e a frequéncia de polo € dada por:

1
fo = 2nRC

(11)

2.2.5.3 Filtro Rejeita-Faixa

Um filtro rejeita-faixa, também chamado de filtro notch, permite a passagem de
todas as frequéncias desde zero até uma frequéncia de corte inferior f; e das
frequéncias acima de uma frequéncia de corte superior f,, bloqueando as frequéncias
entre as frequéncias de corte inferior e superior, conforme ilustrado na Figura 16
(MALVINO; BATES, 2016b).

Figura 16 — Resposta de um filtro rejeita-faixa ideal
Av

fi f

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).
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Em muitas aplicagdes, um filtro rejeita-faixa é implementado para o bloqueio de
apenas uma frequéncia, como a frequéncia nominal da rede elétrica (60 Hz), por
exemplo, que pode interferir em algum sinal desejado (MALVINO; BATES, 2016b). Na
Figura 17, é possivel observar um filtro rejeita-faixa de segunda ordem.

Figura 17 — Filtro notch de segunda ordem

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016b).

Nesse circuito, que é ta
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O sangue é composto por diversos tipos de células, que se diferenciam pelas
suas fungdes. A maior parte do oxigénio transportado pelo sangue encontra-se
dissolvido nos glébulos vermelhos, conhecidos como hemacias, cuja funcao basica é
facilitar a troca de gases para fornecer oxigénio as células (SILVA; RAMOS, 2023, p.
22).

Dentro das hemacias, estdo presentes moléculas de hemoglobina, que é uma
proteina pigmentada, responséavel pelo transporte de oxigénio, gas carbbnico e ions
de hidrogénio nos vasos sanguineos (MARTINS, 2010, p. 5). Os glébulos vermelhos
que circulam pelo sangue transportam hemoglobinas oxigenadas (oxihemoglobinas)
que, ao liberarem oxigénio, tornam-se hemoglobinas desoxigenadas
(desoxihemoglobinas) (MARTINS, 2010, p. 6).

A hemoglobina pode ser dividida em dois tipos: as funcionais, capazes de
transportar oxigénio; e as ndo-funcionais. A oxihemoglobina (HbO,) e a
desoxihemoglobina (Hb) s&o hemoglobinas funcionais. A saturacdao funcional de
oxigénio no sangue (SO, funcional) € expressa em percentagem e determinada pela
guantidade de Hb0O, comparada a soma das quantidades de HbO, e Hb.

Assim, a partir das concentragbes de oxihemoglobinas (cypo,) €
desoxihemoglobinas (cy;), € possivel determinar o percentual de saturagao funcional
de oxigénio (ANDRADE, 2009, p. 24):

CHbo,

S0, funcional = X 100% (13)

Cupo, t Chp

Conforme explica Martins (2010, p. 17), € importante fazer a distingdo entre os
trés termos utilizados para o nivel de saturagéo de oxigénio no sangue:
e S0, - Saturagao de Oxigénio no Sangue;
e Sa0, - Saturacdo de Oxigénio no Sangue Arterial; e
e Sp0O, - Saturacdo de Oxigénio no Sangue Arterial medido por um
Oximetro de Pulso.
Na Secao 2.2, sdo abordados os conceitos relativos a oximetria de pulso e os
principios utilizados na estimativa do nivel de saturacdo de oxigénio no sangue

arterial.
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2.4 OXIMETRIA DE PULSO

A oximetria de pulso, método nao invasivo utilizado para estimar o nivel de
saturacao de oxigénio no sangue arterial, tem origem na combinacdo de dois
processos tecnoldgicos: a fotopletismografia, que registra as alteragdes no volume de
sangue arterial nos tecidos durante a pulsacéo cardiaca; e a espectrofotometria, que
determina a quantidade de luz absorvida pelo sangue, em diferentes comprimentos
de onda (MARQUES; CARIA, 2017).

Conforme explica Martins (2010, p. 6), citando R. G. Haahr#, a oxihemoglobina
e a desoxihemoglobina apresentam uma coloracao diferente, o que possibilita estimar
o nivel de saturagdo de oxigénio no sangue, por meio da relagdo entre a diferenga de
luz absorvida. Dessa forma, a oximetria de pulso mede a absorcado de luz pelas
hemoglobinas funcionais, conforme as alteracées de volume sanguineo no tecido,
para estimar o nivel de saturagdo de oxigénio do sangue arterial (SILVA; RAMOS,
2023, p. 22).

Nas Secoes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente, estdo descritos os principios
fundamentais da fotopletismografia e da espectrofotometria.

2.4.1 Fotopletismografia

A fotopletismografia (PPG - do inglés, photoplethysmography), € um método
Optico utilizado para medicao de alteragdes do volume sanguineo, provocadas por
variagdes da pressdo nos vasos sanguineos ao longo do ciclo cardiaco (MARTINS,
2010, p. 14). Essa medicao é realizada a partir da onda de pressao arterial, também
conhecida como onda de pulso — gerada a cada contracao e relaxamento do coracao
—, cuja forma de onda representa a variacdo do volume de sangue medida em um
tecido durante um ciclo cardiaco (SANTANA, 2017, p. 12).

O ciclo cardiaco é composto por duas fases principais: a sistole, que é a fase
de contracdo na qual o sangue é bombeado e distribuido por todo o corpo, provocando
um aumento da pressdao nos vasos sanguineos; e a diastole, que é a fase de
relaxamento na qual ha diminuicdo da pressao nos vasos sanguineos (MARTINS,
2010, p. 14).

4 HAAHR, R. G. Reflectance pulse oximetry sensor for the electronic patch. Dissertacio -
Universidade Técnica da Dinamarca, Lyngby, 2006.
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Na fotopletismografia, uma fonte de luz monocromatica € aplicada sobre um
tecido e mede-se a intensidade de luz que passa através dele (fotopletismografia
transmissiva) ou que é refletida por ele (fotopletismografia reflexiva) (OSHIRO, 2011,
p. 22).

Conforme ilustrado na Figura 18, a forma de onda do sinal de PPG é composta
de uma componente sistolica (em azul na Figura 18) e de uma componente diastélica
(em vermelho na Figura 18).

Figura 18 — Forma de onda fotopletismogréfica durante um ciclo cardiaco

Amplitude

T(s)

Sistolica  Diastélica
Componentes

Fonte: Adaptado de (TUSMAN; BOHM; SUAREZ-SIPMANN, 2017).

No dominio da frequéncia, praticamente toda a informacao do sinal de PPG
esta concentrada em frequéncias abaixo de 10 Hz, conforme ilustrado na Figura 19,
na qual é possivel observar também as componentes devidas as frequéncias
respiratoria e cardiaca (PAIM, 2005, p.23).

Figura 19 — Espectro de poténcia do sinal de PPG
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Fonte: (PAIM, 2005, p. 24).
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A quantidade de luz absorvida pelo tecido correlaciona-se com a pulsacao do
sangue arterial. Uma parte da luz é constantemente absorvida pela pigmentagéo da
pele, 0sso, outros tecidos e sangue nao pulsante (venoso e arterial) e, outra parte é
absorvida conforme a variagdo da quantidade de sangue arterial durante o ciclo
cardiaco. Durante a sistole, mais sangue esta presente nas artérias e, portanto, mais
luz € absorvida (WIEBEN, 1997, p. 47).

Assim, a absorcao de luz varia ao longo do ciclo cardiaco, conforme ilustrado
na Figura 20, na qual pode-se observar um componente AC, que representa a
absorcao variavel da luz pelo sangue arterial pulsatil, sobreposto a um componente
DC, que representa a absor¢do continua da luz pelos tecidos, sangue venoso e
sangue arterial n&o pulsatil.

Figura 20 — Fotopletismograma

Luz
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Sangue arterial ndo pulsatil

Luz incidente

Sangue venoso

Luz
absorvida
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Outros tecidos

+—p )
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cardiaco

Fonte: (MARTINS, 2010, p. 15)

2.4.2 Espectrofotometria

Conforme afirma Motta (2009, p. 15), “a fotometria estuda a medicdo das
grandezas relativas a emissao, a recepgao e a absorcao da luz”. Entende-se que a
espectrofotometria diz respeito a comparacgao entre as intensidades de luz absorvidas
por uma substancia em diferentes comprimentos de onda do espectro

eletromagnético.
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Quando um feixe de luz monocromatica de intensidade inicial I, incide sobre
uma solucao, a quantidade de luz que sai da solucdo apos atravessa-la, I;, € menor
que a quantidade de luz incidente (I,), pois parte da luz € absorvida pela solucao
(MOTTA, 2009, p. 16). A relacao entre a intensidade de luz emergente (I;) e incidente
(I,) é denominada transmitancia (T), que pode ser expressa matematicamente pela
Equacao 14:

T =
Iy

(14)

Ainda segundo Motta (2009, p. 16), a medida da absorcao da intensidade de
luz pela solugdo, denominada absorbancia (A), é obtida a partir do valor da
transmitancia, por meio de uma fung¢éao logaritmica, conforme Equacéo 15:

A=—1og(T) (15)

2.4.2.1 Lei de Beer-Lambert

A Lei de Beer-Lambert descreve a atenuagao exponencial da luz que atravessa
um meio uniforme contendo uma substancia absorvente, em funcdo da distancia
percorrida, baseando-se no principio de que a soma da luz transmitida e absorvida é
igual a luz incidente, ou seja, desconsiderando a reflexao da luz na superficie ou sua
dispersao no meio (WIEBEN, 1997, p. 40).

Segundo a Lei de Beer-Lambert, a concentracdo de uma substancia é
diretamente proporcional a quantidade de luz absorvida ou inversamente proporcional
ao logaritmo da luz transmitida (MOTTA, 2009, p. 17). Pode ser expressa
matematicamente pela relagédo entre: o coeficiente de extingcéo (a); a concentracao da
substancia de interesse (c); e o comprimento do caminho éptico percorrido pela luz

(1), conforme Equacéao 16:
A=acl (16)

Substituindo a Equacao 15 na Equacgao 16 e fazendo a mudancga de base para

o logaritmo natural, temos:
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[—log(T)]=acl (17)
In(T

- <—z:((1 (3)) =acl (18)

—In(T) = [aln(10)] cl (19)

Substituindo a expressao [a In(10)] da Equacao 19 por £(1), que representa o
coeficiente de absortividade molar® em um comprimento de onda especifico, desde
gue a concentracao seja expressa em mol por litro e o comprimento do caminho éptico

em Centimetros, temos:
—n(T)=e) cl 20)

Substituindo a Equacao 14 na Equacao 20, temos:

—In (;—1> =e)cl 21

0

Reescrevendo a Equacao 21 na forma exponencial, obtemos a Equacéao 22,

gue representa a atenuacao exponencial descrita pela Lei de Beer-Lambert:
I = Iye=s@Wecl (22)

A partir da Lei de Beer-Lambert, € possivel determinar as concentragdes
desconhecidas de diferentes substancias absorventes em um meio homogéneo,
desde que a absorbéancia de luz seja medida em diferentes comprimentos de onda e
a absortividade molar da substancia seja conhecida (WIEBEN, 1997, p. 42).

A Figura 21 ilustra a absortividade molar da oxihemoglobina e da
desoxihemoglobina na faixa de comprimentos de onda do espectro eletromagnético
de 500 a 1000 nm.

5 Fragdo de um comprimento de onda especifico de luz absorvida por um dado tipo de molécula sob
condicOes especificas de pH e temperatura (MOTTA, 2009, p. 17).
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Figura 21 — Espectro de absor¢do da Hb e HbO,
T |
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Fonte: (DAMIANI, 2010, p. 3)

Os comprimentos de onda correspondentes as regides do vermelho (660 nm)
e do infravermelho (940 nm), nas quais a HbO, e a Hb apresentam absorgcdes
diferentes, sao de interesse para a oximetria de pulso. O ponto em que a absor¢éao da
HbO, e da Hb é idéntica € chamado de ponto isobéstico (OSHIRO, 2011, p. 27). A
absorcao da luz na regido vermelha do espectro eletromagnético é muito maior para
a Hb do que para a HbO,. Na regidao do infravermelho, ocorre o oposto (WIEBEN,
1997, p. 44).

Existem diferentes razdes para a escolha dos comprimentos de onda utilizados
na oximetria de pulso. A pigmentacdo da pele, por exemplo, absorve uma grande
qguantidade de luz em comprimentos de onda menores que 600 nm e, portanto, nao é
desejavel medir a absorcdo de luz nessa faixa. As regides em que ha grandes
diferencas de absorcdo da HbO, e da Hb sdao uma boa escolha, visto que essas
diferencas alteram significativamente a absorbancia da luz, mesmo quando a

saturagéo de oxigénio muda ligeiramente (WIEBEN, 1997, p. 45).
2.4.3 Estimativa do nivel de saturacao de oxigénio no sangue arterial
A estimativa no nivel de saturagcdo de oxigénio no sangue arterial pelos

oximetros de pulso € obtida por meio da relagédo entre dois sinais de PPG adquiridos
a partir de dois comprimentos de onda diferentes (MARTINS, 2010, p. 18).
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Os oximetros de pulso que operam por fotopletismografia transmissiva medem
a quantidade de luz transmitida nos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético correspondentes as regides do vermelho e do infravermelho,
convertendo a intensidade de luz em valores de tensdo elétrica, por meio de um
fotorreceptor colocado no lado oposto a um diodo emissor de luz (LED - do inglés,
Light Emitting Diode) (MARTINS, 2010, p. 20). Os oximetros desse tipo séo
geralmente utilizados em regides periféricas do corpo, com acentuada circulagao
sanguinea e poucas camadas de tecido, como, por exemplo o I6bulo da orelha e a
ponta dos dedos (MARTINS, 2010, p. 14).

Na Figura 22, é possivel observar o encapsulamento de um oximetro de pulso
que opera por fotopletismografia transmissiva, envolvendo o dedo de uma das maos,
com o LED e o fotorreceptor posicionados em lados opostos.

Figura 22 — Fotopletismografia transmissiva
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{ Encapsulamento
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Fonte: (PAIM, 2005, p. 3)

Da saida do fotorreceptor emergem dois sinais de PPG diferentes, conforme
ilustrado na Figura 23, na qual é possivel observar o maximo de luz convertida pelo
fotorreceptor (Iyax), que corresponde ao minimo de fluxo sanguineo arterial e, o
minimo de luz convertida pelo fotorreceptor (I,y), que corresponde ao maximo de
fluxo sanguineo arterial (MARTINS, 2010, p.20).

Figura 23 — Representagéo grafica da intensidade de luz transmitida que é convertida pelo sensor,
para a luz vermelha (V) e infravermelha (V)
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Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2010, p. 21)
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Na Figura 24, € possivel observar a variagdo da intensidade de luz transmitida
em funcéo da distancia dptica percorrida. Os tecidos, a pigmentagao da pele, o sangue
venoso e a parte nao pulsatil do sangue arterial absorvem uma quantidade constante
da luz incidente, a qual percorre um caminho éptico minimo de comprimento dp. e,
com isso, a intensidade de luz no fotodetector € maxima. Durante a sistole,
acrescenta-se ao comprimento do caminho 6ptico o valor d,- e a absorcdo € maxima,
fazendo com que a intensidade de luz no fotodetector diminua para um nivel minimo
(WIEBEN, 1997, p. 48).

Figura 24 — Gréfico da variagdo da luz transmitida em fun¢do do comprimento caminho 6ptico
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Fonte: Adaptado de (LIMA, 2009, p. 23)

Além da intensidade da luz emitida, o comprimento do caminho 6ptico também
€ uma grandeza que pode variar, especialmente com as alteracdées na quantidade de
sangue arterial provocadas pelo pulso cardiaco. Portanto, a lei de Beer-Lambert
precisa ser modificada para eliminar os efeitos dessas variagées (PALREDDY, 1997,
p. 126).

Utilizando-se a relagé@o existente entre o coeficiente de extingado relativo a e a
absortividade molar (1), dada por a = €(1) ¢, onde ¢ € a concentracdo da substancia
absorvente, pode-se reescrever a Equagédo 22 como segue (PALREDDY, 1997, p.
125):

11 == IO e_a(A)l (23)
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Da mesma forma que a intensidade de luz emergente do componente nao
pulsatil Iyax € funcdo da intensidade de luz incidente I,, a intensidade de luz
emergente do componente pulsatil Iyy, € funcao de sua intensidade de luz incidente
Imax (PALREDDY, 1997, p. 127). Adotando d para designar o comprimento do
caminho Optico e reescrevendo a Equacdo 23 em termos das intensidades de luz
convertidas, temos:

Inmax = Io e™@pc dnc (24)
Ivin = Iyax ™ %ac@® dac (25)

Substituindo a Equagdo 24 na Equacdo 25, obtém-se a expressdo da

intensidade de luz emergente do tecido, em fungéo da intensidade de luz incidente:
Ivin = [Io e=%pc® dnc] e~®acA) dac (26)

han = Io e~ lapcD) dpc + aac(D) dacl (27)

Reescrevendo a Equagéo 14, temos a transmitdncia do componente arterial

pulsatil, dada por:

Ivin
Tyc =7

(28)
Imax

Substituindo as Equacbes 24 e 27 na Equacéao 28, obtemos a transmitancia da

componente arterial pulsatil, independente da intensidade de luz incidente:

{IO e~lapc() dpc + asc(D) dAC]}

Tac = [I, e~apc@ dpc]

(29)

Tye = e~ %ac® dac 30)

Utilizando o logaritmo natural para simplificar ainda mais a Equacao 30, temos:

IN(Tyc) = —aac(d) dac 31)
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A intensidade de luz convertida pelo fotorreceptor nos comprimentos de onda
correspondente as regides do vermelho e infravermelho varia a cada pulso,
apresentando valor maximo I, 4x quando o volume de sangue arterial € menor e valor
minimo I,;;y quando o volume do sangue arterial € maior (PALREDDY, 1997, p. 129).
Substituindo a Equacao 28 na Equacgao 31, temos:

In (IMIN) = —ayc(A) dyc (32)

IMAX

Se as duas fontes de luz estiverem posicionadas aproximadamente na mesma
localizacao, o caminho Optico sera aproximadamente o mesmo. Assim, a razao entre
as transmitancias do componente arterial pulsatil nos comprimentos de onda vermelho
e infravermelho eliminara as alteracées no comprimento do caminho éptico devidas
ao fluxo sanguineo arterial (PALREDDY, 1997, p. 128):

n lIMIN(R)l
IMAX(R) _ [_aAC(AR) dAC]

33
n IMIN(IR) [_aAC(/llR) dAC] (33)
IMAX(IR)
lIMIN(R)l
n
IMAX(R) _ auc(Ag) —R (34)

n lIM“V(IR)l - asc(Arr) B
MAX(IR)

A Equagéo 34 é independente da intensidade da luz incidente e das alteragdes
do comprimento do caminho Optico. Essa equacgao define a razédo R, conhecida como
a razao das razdes, que € utilizada no célculo do nivel de saturagdo do oxigénio
(PALREDDY, 1997, p. 128).

Reescrevendo a Equacado 34 em termos da absortividade molar (1) e da

concentragao ¢ da solugao de hemoglobina, composta pela cyy0, € pela cyp, temos:

_ &npo, (AR) cupo, + €up(Ar) chp
€ubo, (Air) Cupo, + €up(Ar) Chp

(35)

A partir da Equacao 13, pode-se escrever as concentragdes de hemoglobina

em funcao da saturacao de oxigénio:
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c = S0, (c +c
{ HbO, 2 ( HbO, Hb) (36)

cup =1 =50, (cupo, + Cup)

Substituindo as concentragcées da hemoglobina da Equacao 36 na Equacao 35,

temos:

_ {en(AR) + SO, [EHbo2 (Ar) — emy(AR)]} (¢Hpo, + Chup)
{enp(A1R) + SO, [EHDOZ (Mir) — emp )]} (¢Hpo, * Cup)
_ {enp(Ap) + SO, [‘SHbo2 (Ar) — ey (AR)]}
{‘SHb (A1r) + S0, [Eﬂbo2 (A1r) — €np (AIR)]}

(37)

(38)

Resolvendo a Equacéao 38 para o nivel de saturacdao de oxigénio no sangue
(50,), obtemos:

50, = enp(Ar) — enp(A1r) R
2 ey (M) — €nbo, (Ar) + [EHbo2 (Mr) — emp(LR)| R

(39)

A Equacéao 39 permite determinar o valor da SO,, por meio do valor da razdao R
e dos valores conhecidos da absortividade molar da Hb0, e da Hb, nos comprimentos
de onda relativos a regido do vermelho e do infravermelho (LIMA, 2009, p. 25).

Na pratica, a saturacao de oxigénio arterial estimada por um oximetro de pulso
(Sp0,) difere dos valores teoricos obtidos com a Equacao 39, pois essa relacao se
aplica a fontes de luz monocromaticas e os LEDs comumente disponiveis, utilizados
como fontes de luz nos oximetros, normalmente tém larguras espectrais de 20 nm a
50 nm, portanto, a absortividade molar da hemoglobina ndo pode ser utilizada
diretamente (YAO; WARREN, 2005).

Assim, muitos fabricantes de oximetros de pulso fazem a calibragdo do
aparelho por meio de uma curva empirica, obtida a partir da medicao de oxigenacao
por métodos invasivos, em um grande numero de pessoas, (OSHIRO, 2011, p. 30).
Na Figura 25, pode-se observar as curvas que representam a SpO, em funcéo da
razdo R para o modelo tedrico baseado na Lei de Beer-Lambert e para o modelo

empirico.
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Figura 25 — Calibragao do oximetro e o modelo Beer-Lambert
100%

80%

60% Modelo
Beer-Lambert
40%

Saturagao de oxigénio (%Sp02)

Calibragéo
20% Empirica
0%
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Razao (R)

Fonte: (THIESEN; STEMMER, 2010° apud OSHIRO, 2011, p. 30)

A curva de calibragdo empirica para determinar a Sp0O, € dada pela Equacéao
40, onde k, e k, correspondem aos coeficientes que determinam a calibracdo do
sistema de medicdo, os quais podem assumir, respectivamente, os valores de -25 e
110 ou -25,6 e 118,8, por exemplo (YAO; WARREN, 2005).

2.4.3.1 Caélculo da Sp0, pelo método de picos e vales

O método de picos e vales utiliza as medidas da intensidade de luz convertidas
pelo fotorreceptor Iy © Iyax €M ambos os comprimentos de onda vermelho e
infravermelho para obter o valor da razdo R e estimar o nivel de saturagéo do oxigénio
arterial por meio da Equagéo 28 (PALREDDY, 1997, p. 129). A razédo R ¢é obtida a
partir da relagdo entre os logaritmos naturais dos valores dessas medidas, que
correspondem graficamente aos picos e vales da forma de onda do sinal convertido,

conforme ilustrado na Figura 26, sendo expressa matematicamente pela Equacao 41:

n IMIN(R)
IMAX(R) (41)
IMIN(]R)

In|7——
IMAX([R)

R =

® THIESEN, Henrique José; STEMMER, Marcos Augusto. Modulo de Oximetria para uso em Monitor
Multiparametro. 2010. 20 f. Faculdade de Engenharia Elétrica PUCRS.
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Figura 26 — Forma de onda da intensidade da luz transmitida através de um dedo

Intensidade ‘
da Luz
Convertida | = = = @ o ———— ——— ——
Componente
AC
Componente =
DC
t1 t3 t2 TI empo

Fonte: Adaptado de (PALREDDY, 1997, p. 131)

2.4.3.2 Célculo da Sp0, pelo método da derivada

O método da derivada, mencionado por Palreddy (1997, p. 130), calcula a razao
R usando os componentes AC e DC do sinal convertido, por meio da derivacéo da

equacao de Beer-Lambert. Derivando-se a Equacéo 23 em relagdo ao tempo, temos:

d d
dt (I) = dt (Ioe_a(/l) l) (42)
di d
— = lloe™@1] —[~a@) 1] (43)
dl dl
=l |- (“44)
% dl

t _ i
= ey (45)

No tempo discreto:

dl
—= = 11(t) — L (1) (46)

Conforme ilustrado na Figura 27, se escolhermos t, e t; como sendo os valores
maximo e minimo da forma de onda do sinal convertido, pode-se considerar essa
diferenca como o valor AC. Assim, o numerador da Equacao 45 corresponde ao valor
AC do sinal convertido e o denominador, avaliado em algum ponto no tempo t;, entre
t, e ty, corresponde ao valor DC do sinal convertido, conforme Equagado 47
(PALREDDY, 1997, p. 131).
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i,
dt _ L) —L(t) _AC (47)
I L(t3) DC

Usando os comprimentos de onda do vermelho e infravermelho na Equacao

47, obtemos:

dly
_dt dl
Il(R) _a(/lR) %
dl, dl (48)
1Ry _a(l. )_
dt R7dt
L1 gy
dly
Idt
1(R) —a(Ag)
= =R 49
dIl(IR) —a(Air) (49)
dt
11<1R)
Substituindo a Equacao 47 na Equacao 49, temos:
L (82) = I (£1) ACr)
Il(IR)(tZ) — Il(IR) () ACar)  —a(Air)
Iy (t3) DCaury

Considerando que a diferenga entre os valores maximo e minimo da forma de

onda do sinal convertido correspondem ao valor AC, temos que a razdo R neste

método pode ser dada por:

ACg) Ivax gy = Imin g

_ DCy _ DCr) 1)
AC(IR) IMAX(IR) - IMIN(IR)
DC(IR) DC(IR)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos a metodologia e os materiais empregados na
aquisicao, condicionamento e processamento do sinal de PPG, para obtencdo dos
parametros necessarios ao célculo da estimativa no nivel de oxigénio arterial pelos
dois métodos em estudo.

Inicialmente, realizou-se a aquisicdo do sinal por meio de um sensor de
oximetria alimentado por uma placa microcontroladora baseada no MEGA328P
(microcontrolador fabricado pela Atmel Corporation), semelhante a placa Arduino
UNO. Em seguida, foi desenvolvido um circuito eletrénico para condicionamento do
sinal adquirido e, por fim, foi desenvolvido um codigo-fonte na linguagem de
programacgao utilizada no Arduino para processamento do sinal condicionado e

obtencao da estimativa do nivel de Sp0, por dois métodos diferentes.

3.1 AQUISICAO DO SINAL

A captacao do sinal de PPG foi realizada por meio de um sensor de oximetria
adquirido comercialmente. O critério de escolha foi o menor preco. Optou-se pelo
sensor utilizado em equipamentos da marca General Meditech, fabricados pela
empresa chinesa Shenzhen General Meditech, especializada em monitores de

paciente multiparametros.

3.1.1 Sensor de Oximetria

Os sensores de oximetria utilizados em monitores de pacientes adultos
possuem um clipe em formato ergonémico para fixagdo no dedo. Os fotoemissores e
o fotorreceptor estao dispostos em lados opostos do clipe, que é ligado a um conector
por meio de um cabo com blindagem interna, para reduzir interferéncias
eletromagnéticas externas. O sensor de oximetria utilizado neste trabalho pode ser
observado na Figura 27. A posicao dos fotoemissores e do fotorreceptor pode ser
observada na Figura 28, destacada em amarelo.
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Figura 27 — Sensor de oximetria reutilizavel de dedo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 28 — Fotoemissores e fotorreceptor em lados opostos no clipe do sensor de oximetria

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O sensor de oximetria utilizado possui dois LEDs, sendo um vermelho e outro
infravermelho, interligados entre si, de forma que o acionamento s6 é possivel
alternadamente. Assim, como o acionamento dos LEDs é realizado em instantes de
tempo diferentes, apenas um fotodetector é necessério. O fotodetector utilizado nesse
sensor de oximetria € um fototransistor, que funciona de forma semelhante ao
fotodiodo, diferenciando-se pela maior sensibilidade a luz e pelo menor prego. Na

Figura 29, pode-se observar o esquema de ligacdo do sensor de oximetria utilizado.
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Figura 29 — Esquema de liga¢do do sensor de oximetria utilizado

\\
™~
- 1
— R
X
Fotossensor bl
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N

Fonte: Adaptado de (WEITHONER, s.d.)

3.1.1.1 Sistema de Emissao

O acionamento dos LEDs foi realizado com o auxilio de dois dos pinos digitais
da placa microcontrolador utilizada, os quais foram configurados como saidas digitais,
alternando os niveis l6gicos a cada 2 segundos. A implementacao pode ser realizada

pelo codigo-fonte constante na Figura 30.

Figura 30 — Codigo-fonte utilizado para acionamento dos LEDs
void setup() {

pinMode(12, OUTPUT);

pinMode (13, OUTPUT);

(LS

void loop() {
digitalWrite(12,1);
digitalWrite(13,@);
delay(2688);

digitalWrite(12,@);
digitalWrite(13,1);
delay(2088);

[ T e Y T =« R [ I W IR i W

[ O

[’¥)
—

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Na Figura 31, € possivel observar o esquema de ligacdo dos LEDs vermelho e
infravermelho do sensor de oximetria a placa microcontroladora. Um resistor de 1,6

kQ foi adicionado para limitar a passagem de corrente elétrica pelos LEDs.

Figura 31 — Esquema de ligagédo para acionamento alternado dos LEDs

MEGA328P

Fonte: Adaptado de (ARDUINO E CIA,2014)

3.1.1.2 Sistema de Recepcao

O fototransistor do sensor de oximetria, responsavel pela captacdo da luz
emitida pelos LEDs, foi conectado ao circuito eletrénico desenvolvido para o
condicionamento do sinal detectado, conforme ilustrado na Figura 32. Um resistor de
1 kQ foi adicionado ao emissor do fototransistor para limitar a passagem de corrente
elétrica.
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Figura 32 — Esquema de liga¢édo do fototransistor ao circuito de condicionamento do sinal
+Vee ©

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.2 CONDICIONAMENTO DO SINAL

Conforme Equacotes 41 e 51, para o calculo da razao R nos dois métodos em
estudo, sdo necessarios os valores de amplitude da intensidade luminosa convertida
pelo fotossensor. Essa amplitude é resultado da combinagao dos valores AC e DC do
sinal detectado pelo sensor de oximetria. A amplitude da componente AC, que varia
conforme as alteragées do volume sanguineo arterial, representa de 1% a 10% da
amplitude desse sinal. O calculo da Sp0, pelo método da derivada requer o valor DC
do sinal convertido, que esta entre as amplitudes maxima e minima da componente
AC.

Assim, para que o sinal representativo da intensidade de luz convertida pelo
fototransistor seja lido e processado adequadamente pela placa microcontroladora,
com vistas a obtencao da estimativa do nivel de Sp0, pelos dois métodos em estudo,
faz-se necessario separar as componentes AC e DC do sinal adquirido. Um circuito
eletrénico foi desenvolvido para obtencao do sinal PPG, com suas componentes AC
e DC combinadas, bem como com sua componente DC isolada.

O circuito eletrénico foi projetado em diversas etapas. Antes de separar das
componentes AC e DC do sinal adquirido, foi realizada a filtragem para reducéo de
ruidos e amplificacao inicial do sinal. Apds esta etapa inicial, as componentes foram
separadas com a utilizagao de filtros ativos. A componente AC isolada foi amplificada,
filtrada para reducéo do ruido de 60 Hz e combinada novamente com a componente
DC. As componentes AC e DC somadas e a componente DC isolada foram
direcionadas para entradas anal6gicas da placa microcontroladora.
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3.2.1 Circuito para Condicionamento do Sinal

Considerando que a leitura de tensao pela placa microcontroladora utilizada é
realizada em uma faixa de tensao positiva, o circuito eletrénico foi projetado para ser
alimentado com bateria de 9 V. Porém, como a componente CA do sinal que
representa a intensidade de luz detectada pelo fotossensor possui tensdes negativas
que precisam ser consideradas, foi utilizado um circuito gerador de tensdo de
referéncia, constituido de um amplificador alimentado por fonte simples e de um

divisor de tensao, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Circuito gerador de tensao de referéncia projetado

+9V

+OV
U1.1
LM324N(XBLW)

GND

GND
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Optou-se pelo uso do Cl LM324N, da fabricante Texas Instruments, pela
possibilidade de ser alimentado com fonte simples, a partir de 3 V. Foram escolhidos
dois resistores de mesmo valor de resisténcia (100 k) para que a tensao no ponto de
referéncia (VG) fosse a metade da tensédo de alimentagdo. Assim, a tensao entre o
polo positivo da bateria e o ponto VG é de +4,5 V e a tenséo entre o polo negativo da
bateria e o ponto VG é de -4,5 V.

Para a filtragem e amplificacdo da componente AC do sinal adquirido, optou-se
pela utilizagdo do circuito integrado (Cl) com alimentacao simétrica TLO84CN, da
Texas Instruments, principalmente devido a disponibilidade comercial e ao baixo

consumo de energia.



45

3.2.1.1 Filtragem e amplificag&o inicial do sinal

Inicialmente, a corrente elétrica provocada pelo fototransistor a partir da
intensidade de luz detectada é convertida em tensédo por meio de um amplificador de
transimpedancia. Como é utilizado um amplificador inversor, o sinal obtido apés a
conversao é invertido. A Figura 34 ilustra o circuito de transimpedancia utilizado,

contendo um capacitor de 10 nF e um resistor de 1 MQ.

Figura 34 — Circuito amplificador de transimpedancia projetado

C1

10n
||
1]

R2
M

—  \NANN—2e

U1.2
LM324N(XBLW)

6

I
VG
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

7

Para reduzir o ruido e isolar o sinal de interesse, considerando que toda a
informagédo do sinal esta concentrada em frequéncias abaixo de 10 Hz, conforme
mencionado na Secado 2.4.1 (Figura 19), foi projetado um filtro passa-baixa de
segunda ordem de componentes iguais e ganho de tensdo nao inversor com
frequéncia de polo um pouco superior a 10 Hz. Utilizando resistores de 24,9 kQ e

capacitores de 0,47 uF obtém-se a frequéncia de polo de:

1
fo = 2m(24900)(0,47 - 1076)

~ 13,6 Hz (52)

Para garantir a estabilidade desse tipo de filtro, 0 ganho de tensao deve estar
entre 1 e 3. Utilizando resistores de 8,25 kQl e 24,9 kQ para a realimentagcdo negativa

por divisor de tensdo, obtém-se um ganho de:

_(8250)

=02 L 1~133 53
v = 24900) (53)
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Na Figura 35, pode-se observar o filtro passa-baixa de segunda ordem

projetado.

Figura 35 — Circuito do filtro passa-baixa de segunda ordem de componentes iguais projetado

LM324N{XBLW) I
U1.3 R5
8.25k

R6
249k

VG

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apés a filtragem e amplificacgao inicial, o sinal adquirido foi novamente invertido
e amplificado, por meio de um amplificador inversor. Como a componente DC é muito
maior que a componente AC do sinal adquirido, uma amplificacdo excessiva nessa
etapa resultaria na saturacao do amplificador operacional. Assim, foi projetado um

ganho de apenas 6 vezes, utilizando resistores de 200 kQ e 33 kQ:

_(200000)

v = (33000) © (54)

A Figura 36 ilustra o circuito amplificador inversor utilizado.

Figura 36 — Circuito amplificador inversor projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Apl6s a inversdao e amplificacdo, as componentes do sinal adquirido foram

separadas com a utilizagao de filtros.
3.2.1.2 Separacao do componente DC do Sinal

A componente DC do sinal adquirido pode ser separada por meio de um filtro
passa-baixa de primeira ordem projetado para uma pequena frequéncia de corte.
Utilizando um resistor de 82 kQ e um capacitor de 33 pF, obtém-se uma frequéncia de
corte de:

1
~ 2m(82000)(33-1076)

fc ~ 0,06 Hz (55)

Optou-se por projetar o mesmo ganho do filtro passa-baixa de segunda ordem
utilizado na etapa inicial. A Figura 37 ilustra o filtro passa-baixa de primeira ordem

projetado.

Figura 37 — Circuito do filiro passa-baixa de primeira ordem projetado

R9
82k

R10
8.25k

R11
24.9k

VG
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apbs a passagem do sinal pelo filtro passa-baixa de primeira ordem projetado,
obteve-se a componente DC isolada, amplificada em 1,33 vezes, a qual foi

direcionada para uma das portas analégicas da placa microcontroladora.
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3.2.1.3 Separacéao do componente AC do Sinal

A componente AC do sinal adquirido pode ser separada por meio de um filtro
passa-alta de primeira ordem também projetado para uma pequena frequéncia de
corte. Utilizando um resistor de 5,6 k0 e um capacitor de 47 pF, obtém-se uma
frequéncia de corte de:

1
~ 2m(5600)(47 - 1079)

fe ~ 0,6 Hz (56)

Importante notar que ao utilizar a frequéncia de corte de 0,6 Hz, uma parte do
sinal PPG, correspondente ao pico espectral respiratorio (Figura 19), é rejeitada,
porém sem prejuizo para a aplicagao em estudo, que depende do pulso cardiaco, cujo
pulso espectral é superior a essa frequéncia de corte.

Considerando que a componente AC representa de 1% a 10% da amplitude do
sinal adquirido, optou-se por amplifica-la em 10 vezes, utilizando resistores de 18 kQ
e 2 kQ, conforme Equagao 57. A Figura 38 ilustra o filiro passa-alta de primeira ordem

projetado.

_(18000)  _

v—m-{- =10 (57)

Figura 38 — Circuito do filtro passa-alta de primeira ordem projetado
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I

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apo6s a amplificagdo, a componente AC foi filtrada para redugéo do ruido de 60
Hz, por meio de um circuito rejeita-faixa de segunda ordem, com mesmo ganho de
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tensdo da componente DC, conforme ilustrado na Figura 39. A frequéncia de polo

obtida com utilizacdo de resistores de 2,7 kQ e capacitores de 1 pF foi de:

1
fo = w7000 - 109

~ 58,9 Hz (58)

Figura 39 — Circuito do filtro rejeita-faixa de segunda ordem projetado

R17
2.7k

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apbs a passagem do sinal pelo filtro passa-alta de primeira ordem e pelo filtro
rejeita-faixa de segunda ordem projetados, obteve-se a componente AC isolada,
filtrada e amplificada em 13,3 vezes.

3.2.1.4 Soma das componentes AC e DC

Apos a separacdo e amplificagéo, as componentes AC e DC do sinal adquirido
foram somadas por meio de um circuito somador ndo inversor, com resisténcias de
entrada iguais a 8,25 kQ e realimentacdo negativa com divisor de tensdo de
resisténcias iguais a 24,9 kQ. Conforme mencionado na Secado 2.2.3.2, ao utilizar
resistores iguais na entrada do circuito somador nado inversor e resistores também
iguais na realimentacéo negativa, obtém-se a soma dos sinais de entrada, neste caso,
das componentes AC e DC do sinal adquirido. A Figura 40 ilustra o circuito somador
nao inversor projetado.
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Figura 40 — Circuito somador nao inversor projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O diagrama da Figura 41 representa o caminho percorrido pelo sinal adquirido,
a partir da saida do sensor de oximetria até as entradas da placa microcontroladora
utilizada. Ressalta-se que o ganho de tensdo da componente DC no filtro passa-baixa
€ o mesmo da componente AC no filtro notch. Assim, a amplificacdo da componente
AC difere da amplificacdo da componente DC pelo ganho de tensdo de 10 vezes

realizado no filtro passa-alta.

Figura 41 — Diagrama de blocos do condicionamento do sinal

Sinal
detectado
L Amplificador de .| Filtro Passa-Baixa > Amplificador
acsnc| Transimpedancia | ,c.pc | (22 Ordem | A4, =1,33) | scope | INVersor (4, = 6)
|
.| Filtro Passa-Alta - Filtro Noich
i (4, = 10) ac | (A, =133) [u¢
AC+DC
- - Somador AC+DC
> Filtro Passa-Baixa » Néo Inversor
(4, = 1,33) DC
Y
Sinal Condicionado Sinal Condicionado
(Componente DC) (Componentes AC+DC)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 42, pode-se observar o circuito eletrénico desenvolvido, projetado na

plataforma online de automagao de projetos eletrénicos EasyEDA.
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Figura 42 — Esquema do circuito eletrénico projetado na plataforma online de automagéao de projetos

eletrbnicos EasyEDA
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3.3 PROCESSAMENTO DO SINAL

Ap6s o condicionamento do sinal adquirido, realizado por meio do circuito
eletrdnico desenvolvido, as componentes AC e DC combinadas e a componente DC
isolada foram direcionadas para a placa microcontroladora, que foi utilizada para
acionamento dos LEDs e para o processamento do sinal condicionado. A Figura 43
ilustra a placa microcontroladora utilizada, similar a placa Arduino UNO, baseada no

microprocessador MEGA328P, fabricado pela Atmel Corporation.

Figura 43 — Placa microcontroladora similar a placa Arduino UNO

:',NHINI:"
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Assim como a placa Arduino Uno, a placa microcontroladora utilizada pode ser
alimentada pela conexdo USB - também utilizada para comunicacdo com um
computador — e possui tensdo de funcionamento de 5 V. Na placa estdo presentes
pinos de entrada e saida digitais e pinos de entrada analdgica do conversor analégico-
digital (A/D), além dos pinos de alimentagao destinados ao fornecimento de niveis de
tensédo e a conexao ao nivel de referéncia (terra). As entradas analdgicas possuem
resolucéo de 10 bits e a referéncia do conversor A/D estd conectada internamente a
tensédo de 5V, ou seja, se na entrada analdgica estiver presente uma tensdode 5V,

o valor da conversao analdgico-digital sera 1023.
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Para processamento do sinal condicionado, as tensdes relativas a componente
DC e as componentes AC e DC combinadas foram direcionadas ao conversor A/D por
meio de duas entradas analégicas da placa microcontroladora utilizada.

Como o circuito eletrénico desenvolvido utiliza um gerador de tensdo de
referéncia que divide a tensdo de 9 V da bateria pela metade, a tensdo maxima do
sinal condicionado em relac&o a tenséo de referéncia nao ultrapassa o valor de + 4,5
V e, portanto, pode ser lida diretamente pelo conversor A/D da placa microcontrolada
utilizada, desde que a referéncia do microcontrolador (pino GND) seja conectada a
tensao de referéncia do circuito eletrénico desenvolvido.

Conforme descrito na Secédo 3.1.1.1, o acionamento dos LEDs também é
realizado pela placa microcontroladora, alternando os niveis légicos dos pinos 12 e 13
(configurados como pinos de saida) e pausando o programa por 2 segundos a cada
acionamento. Entre um acionamento e outro, € realizada a leitura das tensdes do sinal
condicionado.

A Tabela 1 relaciona os pinos da placa microcontroladora utilizados para

acionamento dos LEDs vermelho e infravermelho e para leitura do sinal condicionado.

Tabela 1 — Configuragdo dos pinos da placa microcontroladora para aquisi¢do e processamento do
sinal condicionado

PINO FUNCAO APLICACAO
12 Entrada/Saida Digital Acionamento do LED Vermelho
13 Entrada/Saida Digital Acionamento do LED Infravermelho
A0 Entrada Analégica do Conversor A/D Leitura do Componente DC do Sinal
A1l Entrada Analégica do Conversor A/D Leitura dos Componentes AC e DC do Sinal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme descrito na Secao 2.4.3, o nivel de Sp0, é obtido a partir de uma
curva de calibracdo empirica, dada pela Equacao 40, que dependente do valor da
razao R e de coeficientes com alguns valores conhecidos. Reescrevendo a Equacéao
40 com dois conjuntos de coeficientes conhecidos, obtém-se as Equacdes 59 e 60,
qgue permitem a estimativa do nivel de Sp0, a partir da razdo R. Os valores de tensao
obtidos a partir da leitura do sinal condicionado foram utilizados para calcular a razao
R e estimar o nivel de Sp0, pelos dois métodos em estudo, por meio das Equacdes
59 e 60.

Sp0, = —25 R + 110 (59)
Sp0, = —25,6 R + 118,8 (60)
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3.3.1 Implementacao do Calculo da Sp0, pelo método de picos e vales

Conforme descrito na Secao 2.4.3.1, no método de picos e vales, a razdo R é
obtida a partir da relacéo entre os logaritmos naturais dos valores minimo e maximo
da forma de onda do sinal convertido pelo fotorreceptor. Os valores minimo e maximo
sdo obtidos pela leitura da componente AC do sinal condicionado, com suas
componentes AC e DC combinadas.

A identificagéo dos valores minimo e maximo € realizada por um algoritmo que
faz a amostragem do sinal presente na porta analégica A1 da placa microcontroladora
utilizada. O numero de amostras foi definido em 400 e tempo de amostragem foi
definido em 5 ms, totalizando um tempo de leitura dos dados de 2 segundos.

Conforme descrito na Secao 3.1.1.1, apds cada acionamento do LED, o
programa é pausado por 2 segundos, tempo mais que suficiente para estabilizar o
sinal condicionado e iniciar a leitura das tensdes desse sinal de maneira adequada.
Assim, o tempo para leitura das tensdes do sinal condicionado é de 4 segundos para
o LED vermelho e 4 segundos para o LED infravermelho, totalizando 8 segundos.

Na Figura 44, pode-se observar trechos do cdédigo-fonte na linguagem de
programacao utilizada no Arduino, que pode ser utilizado para a identificacdo dos
valores minimo e maximo do sinal condicionado, com o LED vermelho acionado e,
para o calculo do logaritmo natural da razdo entre esses valores. Para o LED

infravermelho, os valores sdo obtidos de maneira analoga.

Figura 44 — Instrugbes do codigo-fonte para identificagdo dos valores minimo e méximo do sinal
condicionado e calculo do logaritmo natural da razao entre esses valores

#define AMOSTRAS 400

void loop() {

float Leitura_R1 = 8;

BA = o s W R

float min_
float max_

® o

11 for (int i1=8; i1<AMOSTRAS; il++) {
12 Leitura_R1 = 1.8 * analogRead(Al);
13 if (max_R < Leitura_R1){

14 max_R = Leitura_R1;

16 if (min_R » Leitura_R1){

17 min_R = Leitura_R1;

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A partir do valor do logaritmo natural da razdo entre as tensbes minima e
maxima do sinal condicionado, calculado para o LED vermelho acionado e para o LED
infravermelho acionado, obtém-se a razao R (Equacédo 41) e estima-se o nivel de Sp0,
(Equacbes 59 e 60). Na Figura 45, é possivel observar as instru¢des do cddigo-fonte
utilizadas para calcular a Sp0, pelo método de picos e vales, com utilizacdo dos

valores minimo e maximo do sinal condicionado.

Figura 45 - Instrugdes do codigo-fonte para calculo da Sp0, pelo método de picos e vales

digitalWrite(12,1);
digitalWrite(13,9);

delay(2008);
float Leitura_R1 =8
eitura = log(min max_R

digitallrite(12,8);
digitalWrite(13,1);
delay(2008);

float Leitura_IR1 = @;

Leitura_IR1 = log(min_IR/max_IR);

rl = (Leitura_R1/Leitura_IR1);
spo2_rl_el = round(118 - (25%rl));
spo2_rl_e2 = round(118.8 - (25.6%rl});

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3.2 Implementacao do Calculo da Sp0, pelo método da derivada

Conforme descrito na Secéao 2.4.3.2, no método da derivada, a razdo R é obtida
a partir dos valores minimo e maximo da forma de onda do sinal convertido pelo
fotorreceptor e do valor DC desse sinal. Os valores minimo e maximo sao obtidos da
mesma forma que no método de picos e vales. O valor DC é obtido pela leitura do
sinal presente na porta analégica A0 da placa microcontroladora utilizada.

A partir da raz&o entre o valor da diferenga das tensées maxima e minima do
sinal condicionado e o valor DC desse sinal, calculada para o LED vermelho acionado
e para o LED infravermelho acionado, obtém-se a razao R (Equacéao 51) e calcula-se
o nivel de Sp0, (Equagdes 59 e 60). Na Figura 46, é possivel observar as instru¢des
do cédigo-fonte utilizadas para calcular a Sp0O, pelo método da derivada, com
utilizacédo dos valores minimo e maximo do sinal condicionado, obtidos pelo método

de picos e vales.
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Figura 46 — Instrugbes do codigo-fonte para calculo da Sp0, pelo método da derivada
//*ACIONAMENTO DO LED VERMELHO*//
digitalWrite(12,1); //Coloca nivel légico alto (5V) no pino 12, conectado ao LED vermelho.
digitalWrite(13,@); //Coloca nivel ldgico baixo (8V) no pino 13, conectado ao LED infravermelho.
delay(2600); //Pausa o programa por 20800ms = 2 segundos.

float Leitura_R2 = @; f/Inicializacdo

do da varidvel correspondente & leitura da tensio AC+DC (LED Vermelho - Método 2).
a

float Leitura_DC_R2 = @;//Inicializacdo da varidvel correspondente & leitura da tensdo DC (LED Vermelho - Método 2).
Leitura_DC_R2 = analogRead(A8); //Leitura da tensdo na porta analdgica A@.
delay(5); //Pausa o programa por 5ms.

Leitura_R2 = (max_R - min_R)/Leitura_DC_R2; //Calcula a razo entre a diferenca das tensdes maxima e minima e a leitura DC.

//*ACIONAMENTO DO LED INFRAVERMELHO*//
digitalWrite(12,0); //Coloca nivel ldgico baixo (@V) no pino 12, conectado aoc LED vermelho.
digitalWrite(13,1); //Coloca nivel ldgico alte (5V) no pino 13, conectado ao LED infravermelho.

delay(2068); //Pausa o programa por 28@8ms = 2 segundos.

float Leitura_IR2 = 8; ffInicializacdo da variavel referente & leitura da tensdo AC+DC (LED Infravermelho - Método 2).
float Leitura_DC_IR2 = @;//Inicializacdo da varidvel referente 3 leitura da tensdo DC (LED Infravermelho - Método 2).
Leitura_DC_IR2 = analogRead(A®); //Leitura da tens3o na porta analdgica A@.

delay(5); //Pausa o programa por 5 ms.

Leitura_IR2 = (max_IR - min_IR)/Leitura_DC_IR2; //Calcula a razdo entre a diferenca das tensdes maxima e minima e a leitura DC.

r2 = (Leitura_R2/leitura_IR2); //Calcula a razao R pelo Método 2
spo2_r2_el = round(118 - (25%r2)); //Calcula e arredonda o nivel de Sp02 pelo Método 2 (Equacdo 1)
spo2_r2_e2 = round(118.8 - (25.6%r2)); //Calcula e arredonda o nivel de 5p02 pelo Método 2 (Equacdo 2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o

circuito eletrénico e o cédigo-fonte desenvolvidos.

4.1 FORMAS DE ONDA OBTIDAS NO CONDICIONAMENTO DO SINAL

O circuito eletrénico desenvolvido foi testado com o auxilio de um osciloscopio,
por meio do qual foi possivel visualizar a forma de onda do sinal detectado pelo sensor
de oximetria. A Figura 47 ilustra o sinal obtido nas etapas iniciais do circuito eletrénico,
para os LEDs vermelho e infravermelho. Observa-se que a forma de onda do sinal
obtido com o LED vermelho é semelhante a obtida com o LED infravermelho. O ruido
presente apds o amplificador de transimpedancia € bastante reduzido apoés o filtro
passa-baixa. Nota-se ainda, que o sinal filirado & amplificado e invertido apés o

amplificador inversor.

Figura 47 — Forma de onda do sinal detectado pelo sensor de oximetria nas etapas iniciais do circuito
eletrénico desenvolvido, para os LEDs vermelho e infravermelho

‘ LED INFRAVERMELHO |

ENTRADA

DO SINAL
AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

‘ LED VERMELHO |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme descrito na Secédo 3.2.1, o circuito eletrénico desenvolvido foi
projetado para fornecer a componente DC separada das componentes AC e DC
combinadas.
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Ap6s o0 processamento inicial, as componentes AC e DC do sinal foram
separadas. A componente DC foi direcionada para uma das saidas do circuito
eletrébnico e a componente AC foi amplificada e filtrada, antes de ser somada com a
componente DC.

A Figura 48 ilustra a forma de onda da componente AC obtida apds a
amplificagéo e filtragem, para os LEDs vermelho e infravermelho. Pode-se observar
que grande parte do ruido foi eliminada apos o filtro notch com frequéncia de corte de
aproximadamente 60 Hz. Nota-se ainda, que a reducao de ruido foi maior na forma
de onda correspondente ao LED vermelho que na correspondente ao LED

infravermelho.

Figura 48 — Forma de onda da componente AC do sinal detectado pelo sensor de oximetria apds
amplificagéo de filtragem, para os LEDs vermelho e infravermelho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme detalhado na Secao 3.2.1.4, as componentes DC e AC do sinal
detectado pelo sensor de oximetria foram somadas e o sinal resultante foi direcionado
para uma das saidas do circuito eletrénico. A Figura 49 ilustra os dois sinais presentes
na saida do circuito eletrébnico desenvolvido: a componente DC (em verde) e as
componentes AC e DC somadas (em amarelo), para os LEDs vermelho e
infravermelho. E possivel observar que a amplitude da forma de onda relativa ao LED
vermelho € menor que a amplitude da forma de onda referente ao LED infravermelho.
Nota-se ainda, que o valor da componente DC (em verde) esta entre os picos e vales
da forma de onda do sinal condicionado.
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Figura 49 — Sinais condicionados fornecidos pelo circuito eletrénico desenvolvido, para os LEDs
vermelho e infravermelho

LED VERMELHO LED INFRAVERMELHO
0.0s 50008/ Auto?

= | |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2 NIVEL DE sp0, ESTIMADO

AplGs a obtencdo dos valores das tensées maxima e minima da componente
AC e da tenséo relativa a componente DC do sinal condicionado, por meio da leitura
realizada através da placa microcontroladora utilizada, foi calculada a razdo R e
estimada a saturacao de oxigénio no sangue arterial pelos dois métodos em estudo.

O circuito eletrénico desenvolvido foi conectado ao sensor de oximetria e a
placa microcontroladora, a qual também foi conectada ao sensor de oximetria (para
acionamento dos LEDs) e a um computador, por meio da interface USB, com vistas a
alimentacao da placa microcontrolada e exibigdo dos resultados. A figura 50 ilustra as
ligacOes efetuadas.

Figura 50 — Conexdes entre o circuito eletrdnico desenvolvido, o0 sensor de oximetria e a placa
microcontroladora

CIRCUITO ELETRONICO
DE CONDICIONAMENTO

DE SINAL PARA OXIMETRIA

LEDs Fototransistor

{WOU>—|C1§OO}

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Apds as conexodes, foi realizada a medicdo do nivel de SpO,, pelos dois
métodos em estudo. No experimento, também foi utilizado um oximetro de pulso
comercial, para comparagdo com os resultados obtidos. Na Figura 51, é possivel

observar o momento da realizagao do experimento.

Figura 51 — Realizacdo das medi¢des de Sp0, e comparagdo com os resultados de um oximetro
comercial

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 52 ilustra a forma de onda do sinal condicionado, com suas
componentes AC e DC somadas, presente na entrada analégica A1 da placa
microcontroladora, durante o tempo de 10 (dez) segundos. Pode-se observar os picos
tensdo provocados pelo acionamento alternado dos LEDs, que ocorre a cada 4
(quatro) segundos, aproximadamente, visto que apds cada acionamento o programa
€ pausado por 2 (dois) segundos para entdo, ser realizada a leitura das tensdes por
mais 2 (dois) segundos.

Figura 52 — Forma de onda do sinal condicionado na entrada analégica A1 da placa
microcontroladora
0.0s 1.000s/

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O experimento consistiu na realizagdo de 5 (cinco) medi¢cées consecutivas por
meio do cédigo-fonte desenvolvido e do oximetro comercial. Os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis de Sp0, obtidos no experimento realizado
NiVEL DE Sp0O, OBTIDO
Ne DA Método de Picos e Vales Método da Derivada

MEDICAO | Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes Oximetro Comercial
-25e 110 -25,6 € 118,8 -25e 110 -25,6 € 118,8
1 98 % 106 % 98 % 107 % 98 %
2 96 % 104 % 96 % 105 % 99 %
3 98 % 106 % 98 % 106 % 98 %
4 98 % 107 % 99 % 107 % 98 %
5 98 % 106 % 98 % 106 % 98 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Um segundo experimento foi realizado com a suspensdo voluntaria da
respiragcdo por 1 minuto. Os efeitos da apneia estatica, isto €, da suspensédo da
respiracdo sem movimentar o corpo é refletido na oxigenacao sanguinea apés certo
tempo. Os resultados das 5 (cinco) medi¢des realizadas apdés 1 minuto de apneia
voluntéria estatica podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de Sp0, obtidos no experimento realizado, apés apneia de 1 minuto
NIiVEL DE Sp0, OBTIDO
Ne DA Método de Picos e Vales Método da Derivada

MEDICAO | Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes Oximetro Comercial
-25e 110 -25,6 € 118,8 -25e 110 -25,6 € 118,8
1 97 % 106 % 98 % 107 % 98 %
2 98 % 107 % 99 % 107 % 97 %
3 97 % 105 % 97 % 106 % 97 %
4 95 % 104 % 96 % 105 % 94 %
5 97 % 106 % 98 % 106 % 99 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme explicitado na Segéo 2.4.1, a forma de onda do sinal de PPG
representa a absorcdo variavel da luz pelo tecido. O fotorreceptor utilizado nos
oximetros de pulso que operam por fotopletismografia transmissiva capta a luz
transmitida e a converte em tensdo, obtendo, portanto, uma forma de onda que

representa a intensidade de luz transmitida.
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O fotorreceptor do sensor de oximetria utilizado neste trabalho capta a luz
transmitida, convertendo-a em tensdo, cuja forma de onda representa a luz
transmitida. Ap6s o amplificador de transimpedancia, que utiliza um amplificador
inversor, a forma de onda € invertida, representando, portanto, a intensidade de luz
absorvida (sinal de PPG). Apés a filtragem inicial, o sinal é amplificado por um
amplificador inversor e a forma de onda € novamente invertida.

Assim, a forma de onda obtida ap6s condicionamento do sinal pelo circuito
eletrdnico desenvolvido, representa a intensidade de luz transmitida. Pode-se
observar a semelhanca da forma de onda do sinal obtido (Figura 49) com as formas
de onda presentes na Sec¢ao 2.4.3 (Figuras 23 e 26).

Conforme pode-se observar nas Tabelas 2 e 3, os resultados obtidos por meio
dos dois métodos em estudo sdo muito proximos. Em metade das medicées, houve
diferenca de 1% entre os niveis de Sp0O, obtidos pelo método da derivada e pelo
método de picos e vales. Na outra metade os resultados foram iguais. Ressalta-se
que, conforme cédigo-fonte desenvolvido, os niveis de Sp0O, calculados foram
arredondados para o numero inteiro mais préximo, que € formato utilizado nos
oximetros de pulso em geral.

Os resultados obtidos com os dois conjuntos de coeficientes da curva de
calibracdo empirica mencionados na literatura pesquisada, foram significativamente
diferentes, apresentado diferencas de 8% ou 9% em cada medicdo. Os resultados
com utilizagdo dos coeficientes de -25,6 e 118,8 foram superiores a 100%, 0 que
destoa do significado clinico do nivel de Sp0,.

Comparando-se os resultados obtidos pelos dois métodos em estudo com o
resultado apresentado pelo oximetro de pulso comercial utilizado no experimento,
para os coeficientes de -25 e 110, nota-se que tanto o método de picos e vales quanto
o método da derivada, apresentaram 5 (cinco) resultados idénticos aos do oximetro.

Observou-se que, em uma das medi¢des, ainda para os coeficientes de -25 e
110, a diferenca entre os resultados dos dois métodos em estudo foi de 3% em relacéo
ao exibido no oximetro de pulso comercial. Para o método de picos e vales, uma
medicao apresentou diferenca de 2% e 3 (trés) medi¢des apresentaram diferenca de
1%. Para o método da derivada, 2 (duas) medicdes apresentaram diferenca de 2% e

2 (duas) medi¢des apresentaram diferenca de 1%.
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Verificou-se, ainda, que em 4 (quatro) das 10 (dez) medicdes realizadas, o nivel
de Sp0, apresentado por ambos 0os métodos foi idéntico ao exibido pelo oximetro de
pulso comercial.

Os resultados obtidos indicam que o condicionamento do sinal pelo circuito
eletrénico desenvolvido foi realizado de madeira adequada. A partir dos resultados
das medicOes realizadas, pode-se inferir que os dois métodos estudados estimam
adequadamente o nivel de saturacdo de oxigénio arterial, com resultados
semelhantes ao exibido por um oximetro de pulso comercial.

No entanto, convém registrar que as medi¢cdes foram realizadas em apenas
uma pessoa (o autor). Além disso, para evitar que um erro grosseiro de medicao fosse
considerado como um resultado valido, foram realizadas apenas 5 (cinco) medicoes
em duas situacées distintas, totalizando 10 (dez) medi¢des. Assim, a quantidade de
pessoas experimentadas € o numero de medicbes sao insuficientes para tecer
maiores consideracdes sobre os dois métodos estudados.

O presente trabalho limitou-se a obtencao da estimativa do nivel de saturacéao
de oxigénio arterial por meio dos dois diferentes métodos de calculo estudados,

conforme previsto no objetivo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a obtencao da estimativa do nivel de
saturacao de oxigénio arterial por meio de dois métodos de calculo diferentes. O
estudo, de natureza multidisciplinar, envolveu conhecimentos em eletronica,
programacao de microcontroladores, fisiologia humana e bioquimica. Diversas
dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento do sistema, em funcao da
baixa amplitude do sinal caracteristico e, principalmente, do elevado nivel de ruido
que pode estar presente.

Foi realizada a aquisicdo do sinal representativo da intensidade de luz
transmitida através de um tecido (dedo da mao) pelo sensor de oximetria adquirido
comercialmente, seguida do condicionamento do sinal adquirido pelo circuito
eletrénico desenvolvido e do processamento desse sinal pela placa microcontroladora
utilizada, semelhante ao Arduino UNO.

Por meio de um cdodigo-fonte desenvolvido na linguagem de programacgao
utilizada no Arduino, foram implementados dois diferentes métodos de calculo da
razédo R, a partir da qual foi estimado o nivel de Sp0, por meio da equagao da curva
de calibragdo empirica, utilizando dois diferentes conjuntos de coeficientes de
calibragcao encontrados na literatura. Os resultados obtidos foram comparados com os
de um oximetro comercial, tendo sido observados niveis de Sp0, semelhantes para
ambos 0s métodos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se propor o aumento na
quantidade de pessoas experimentadas e no numero de medicoes realizadas, além
da construcdo de uma curva de calibragdo empirica especifica para o sistema
desenvolvido, com o auxilio de um equipamento simulador de oximetria de preciséo.
Sugere-se ainda, a plotagem dos resultados e da forma de onda do sinal condicionado
em um display grafico, a partir da placa microcontroladora utilizada.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DESENVOLVIDO NA LINGUAGEM DE

PROGRAMAGCAO UTILIZADA NO ARDUINO

////*** Instituto Federal de Educac¢do, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
/1] ]%** Campus Jodo Pessoa

[1]7%** Curso Superior de Bacharelado em Engenharia Elétrica

/1] 7***

////*** Codigo-Fonte Desenvolvido para Processamento de Sinal de PPG
////*¥** para Estimativa do Nivel de Satura¢do do Oxigénio Arterial
/1] /*** por dois Diferentes Métodos e duas Diferentes Equacbes

/1] 7***

////***Método 1: Cdlculo da razao R pelo método de picos e vales.
////***Método 2: Calculo da razao R pelo método da derivada.
////***Equacdo 1: Spo2 = -25R + 110.

////***Equacdo 2: Spo2 = -25,6R + 118,8.

[11]***

////***Aluno: Erlyck Lucena Duarte Pereira

////***0rientador: Dr. Hélder Rolim Florentino

////********************DECLARACAO DE VARIAVEIS GLOBAIS****************

x/117
*xx/11]
*xx/11]
X117
X117
X117
*xx/11]
X117
X117
X117
*xx/11]
*xx/111]
X117
X1
x[1]

x/117

#tdefine AMOSTRAS 400 //Numero de amostras utilizadas para a leitura da

//tensao AC+DC.

int spo2_ri_eil; //Declarac¢ao da varidvel correspondente ao nivel de Sp02

//pelo Método 1 e Equagao 1.

int spo2_ril_e2; //Declarac¢ao da varidvel correspondente ao nivel de Sp02

//pelo Método 1 e Equagao 2.

int spo2_r2_eil; //Declara¢ao da varidvel correspondente ao nivel de Sp02

//pelo Método 2 e Equagdo 1.

int spo2_r2_e2; //Declaracao da varidvel correspondente ao nivel de Sp02

//pelo Método 2 e Equagao 2.

float ri; //Declara¢ao da variavel correspondente a razao R pelo Método 1.
float r2; //Declarac¢ao da variavel correspondente a razao R pelo Método 2.

////************************CONFIGURACAO DAS PORTAS 3 ks ok k sk ok skok ok ok ok ok kokok sk ok

void setup() {
Serial.begin(9600); //Configura a taxa de transferéncia em bits por
//segundo para a transmissao serial.

pinMode(12, OUTPUT); //Configura o pino 12 como saida digital.
pinMode(13, OUTPUT); //Configura o pino 13 como saida digital.
}

X117
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/[ ] ]¥¥*Fxkxkk44 4K INSTRUCOES A SEREM EXECUTADAS REPETIDAMENTE** kot kotkackkoxkk /// /
void loop() {
//*ACIONAMENTO DO LED VERMELHO*//

digitalWrite(12,1); //Coloca nivel 1ldégico alto (5V) no pino 12, conectado
//ao LED vermelho.

digitalWrite(13,0); //Coloca nivel 1loégico baixo (@V) no pino 13, conectado
//ao LED infravermelho.

delay(2000); //Pausa o programa por 2000ms = 2 segundos.
//*DECLARACAO DE VARIAVEIS LOCAIS PARA LEITURA DO SINAL (LED R)*//

float Leitura_R1

0; //Inicializa¢ao da variavel correspondente a leitura
//da tensdo AC+DC (LED Vermelho - Método 1).

float Leitura_R2 = 0; //Inicializacdo da variavel correspondente a leitura
//da tensdo AC+DC (LED Vermelho - Método 2).

float Leitura_DC_R2 = @;//Inicializacao da variavel correspondente a leitura
//da tensdo DC (LED Vermelho - Método 2).

float min R = 1023.0; //Inicializa¢ao da variavel correspondente a tensao
// minima lida com 1023(5V) - LED Vermelho.
float max_R = 0; //Inicializa¢ao da variavel correspondente a tensao

//maxima lida com @(0V) - LED Vermelho.
//*LEITURA DA COMPONENTE DC DO SINAL (LED R)*//

Leitura_DC_R2 = analogRead(A®); //Leitura da tensao na porta analdgica A@.
delay(5); //Pausa o programa por 5ms.

//*VERIFICAGAO DE PRESENCA DO DEDO NO SENSOR DE OXIMETRIA*//

if (Leitura DC_R2 < 615) { //Executa as instruc¢des se a tensdo DC com LED
//vermelho acionado for inferior a 615(~3V).

//*LEITURA DAS TENSOES MAXIMA E MINIMA DO SINAL (LED R)*//

for (int i1=0; i1<AMOSTRAS; il++) { //Executa as instrugdes pelo n2 de
//vezes correspondente a AMOSTRAS.

Leitura_R1 = analogRead(Al); //Leitura da tensdo na porta analdgica Al.

if (max_R < Leitura_R1){ //Se a leitura da tensao for maior que @V,
max_R = Leitura_R1; //armazena a leitura em max_R,

}

if (min_R > Leitura R1){ //Se a leitura da tensao for menor que 5V,
min_R = Leitura_R1; //armazena a leitura em min_R.

¥

delay(5); //Pausa o programa por 5ms.
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//*CALCULO DOS PARAMETROS DA EQUACAO DA RAZAO R PELOS METODOS 1 E 2*//
//*(LED R) *//

Leitura_R1 log(min_R/max_R); //Calcula o logaritmo natural da razao
//entre a tensao minima e maxima e

//amrmazena em Leitura_R1.
Leitura_R2 = (max_IR - min_R)/Leitura_DC_R2; //Calcula a razao entre
//a diferenca das tensodes
//maxima e minima e a
//leitura DC e armazena em
//Leitura_R2
//*ACIONAMENTO DO LED INFRAVERMELHO*//

digitalWrite(12,0); //Coloca nivel loégico baixo (@V) no pino 12, conectado
//ao LED vermelho.

digitalWrite(13,1); //Coloca nivel 1légico alto (5V) no pino 13, conectado
//ao LED infravermelho.

delay(2000); //Pausa o programa por 2000ms = 2 segundos.

//*DECLARAGCAO DE VARIAVEIS LOCAIS PARA LEITURA DO SINAL (LED IR)*//

float Leitura_ IR1 0; //Inicializacao da variavel referente a leitura

//da tensdo AC+DC (LED Infravermelho - Método 1).

float Leitura_IR2

0; //Inicializacado da variavel referente a leitura
//da tensdo AC+DC (LED Infravermelho - Método 2).
float Leitura_DC_IR2 = 0;//Inicializacdo da variavel referente a leitura

//da tensdo DC (LED Infravermelho - Método 2).

float min_IR 1023.0; //Inicializacao da variavel referente a tensao

//minima lida com 1023(5V) - LED Infravermelho.

float max_IR 0; //Inicializacao da variavel referente a tensao

//maxima lida com @(0V) - LED Infravermelho.
//*LEITURA DA COMPONENTE DC DO SINAL (LED IR)*//

Leitura_DC_IR2 = analogRead(AQ);//Leitura da tensdo na porta analdgica A@.
delay(5); //Pausa o programa por 5 ms.

//*LEITURA DAS TENSOES MAXIMA E MINIMA DO SINAL (LED IR)*//

for (int i1=0; i1<AMOSTRAS; il++) { //Executa as instrucdes pelo n2 de
//vezes correspondente a AMOSTRAS.

Leitura_IR1 = analogRead(Al); //Leitura da tensdo na porta analdgica Al.

if (max_IR < Leitura_IR1){ //Se a leitura da tensao for maior que 0V,
max_IR = Leitura_IR1; //armazena a leitura em max_IR,

}

if (min_IR > Leitura_IR1){ //Se a leitura da tensdo for menor que 5V,



min_IR = Leitura_IR1;

}
}

delay(5);

//armazena a leitura em min_IR.

//Pausa o programa por 5ms.

//*CALCULO DOS PARAMETROS DA EQUACAO DA RAZAO R PELOS METODOS 1 E 2*//
//*(LED IR)

Leitura_IR1

Leitura_IR2

rl
r2

spo2_rl el

spo2_rl e2

spo2_r2_el

spo2_r2_e2

(Leitura_R1/Leitura_IR1);
(Leitura_R2/Leitura_IR2);

*1/

//entre a tensao minima e maxima e
//amrmazena em Leitura_IR1.

log(min_IR/max_IR); //Calcula o logaritmo natural da razao

(max_IR - min_IR)/Leitura_DC_IR2; //Calcula a razao entre
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//a diferenca das tensoes

//maxima e minima e a

//leitura DC e armazena em

//Leitura IR2

//Calcula a razao R pelo Método 1
//Calcula a razao R pelo Método 2

round(110 - (25*rl)); //Calcula e arredonda o nivel

//Sp02 pelo Método 1 (Equagao

round(118.8 - (25.6*rl)); //Calcula e arredonda o nivel

//Sp02 pelo Método 1 (Equacao

round(110 - (25*r2)); //Calcula e arredonda o nivel

//Sp02 pelo Método 2 (Equacao

round(118.8 - (25.6*r2)); //Calcula e arredonda o nivel

//Sp02 pelo Método 2 (Equagao

//*APRESENTACAO DOS RESULTADOS NA PORTA SERIAL*//

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
.print("Sp02: ");
Serial.
.print("\n");
Serial.
Serial.
.print("Sp02: ");
Serial.
Serial.

Serial

Serial

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
.print("Sp02: ");
Serial.
.print("\n");
Serial.

Serial

Serial

print("(Método de Picos e Vales)");
print("\n");
print("Coeficientes -25,0 e 110,0");
print("\n");

print(spo2_rl el);

print("Coeficientes -25,6 e 118,8");
print("\n");

print(spo2_rl _e2);
print("\n\n");

print("(Método da Derivada)");
print("\n");

print("Coeficientes -25,0 e 110,0");
print("\n");

print(spo2_r2 el);

print("Coeficientes -25,6 e 118,8");

de
1)

de
2)

de
1)

de
2)



}

Serial

Serial

Serial.
.print("\n");

Serial

else {

.print("\n");
Serial.
Serial.
.print("\n\n");

print("Sp02: ");
print(spo2_r2_e2);

print("***");

//Caso a tensao DC com LED vermelho acionado seja superior a
//615(~3V), apressenta a informa¢ao "SEM DEDO" na serial.

Serial.print("\n");
Serial.print("SEM DEDO");
Serial.print("\n");

}
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