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DESENVOLVIMENTO DE PLATAFORMA PARA AQUISICAO E
PROCESSAMENTO DE SINAIS DE OXIMETRIA DE PULSO

RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo e elabaldagdm sistema de captacéo e
processamento em tempo real de sinais de oximé¢ripulso. Tal plataforma produz
informacgdes que sao utilizadas para o monitoraméatsaturacdo de oxigénio no sangue,

a qual pode indicar possiveis problemas nos sisteespiratorio e circulatorio.

O projeto € formado por circuitos digitais e analdg, os quais trabalham em
conjunto com o microcontrolador MSP 430 no procetsaaptacdo e controle dos sinais
de oximetria de pulso. Tais sinais sao processasosnviados a aplicativos de
monitoramento instalados em um microcomputadoreofcpossivel fazer uma analise
gréfica do comportamento da oxigenagado sanguin@aeXace foi desenvolvida por meio
de estudos relacionados aos aspectos fisiologederentes ao sinal a ser captado, os quais
serdo abordados ao longo do trabalho.



ABSTRACT

The actual work presents a study and elaboratioa system for capturing and
processing signals of pulse oximeters in real tifies platform builds information that are
used for the monitoring of the arterial oxygen saion, which can show possible
problems in the circulatory and respiratory systems

The project is composed by analog and digital d@scwvhich work together with
the TI MSP 430 microcontroller in capturing and toling the signals of pulse oximeters.
Such signals are processed and sent to the apmtisaif monitoring, where is possible to
make a graphical analysis of the behavior of theodbloxygenation. The interface was
developed through studies related to the physiolgispects of the signal supposed to be
captured, which will be approached in the presarkw
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1 — INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um msstede captacdo e
processamento de sinais de oximetria de pulsoahkfguintroduzida em 1983 como um
método ndo invasivo para o monitoramento da oxigiamao sangue arterial de pacientes.
Reconhecida mundialmente como um marco do ramondstesiologia, tal técnica é
bastante usada dentro de unidades de terapiaiv@esalas de operacdes e no ramo de
medicina veterinaria. Oximetros de pulso fornecefarinacfes rapidas sobre problemas
gue possam estar ocorrendo na conducdo de oxigérams tecidos do corpo humano.

O sistema completo é composto de diversos moédaokgjuais tém a funcdo de
captar e controlar o sinal recebido. Varios dessédulos se comunicam entre si para
poder obter uma estimacdo da oxigenagdo sanguigisgpndxima da realidade e um sinal

com o maior valor de detalhes possiveis.

Praticamente todos os modulos sao formados poogitss analdgicos e digitais,
0s quais trabalham como filtros, amplificadoregaves, sistemas logicos, dentre diversas
outras fungdes. O resultado de todo o processo pedeisualizado em aplicativos que
foram desenvolvidos com o intuito de permitir umaélse grafica do processo de
oxigenagdo, bem como criar a possibilidade de anmeaamento dos dados captados para a

realizacédo de um futuro processamento do sinal.
1.2 — MOTIVACOES DO ESTUDO DE OXIMETRIA DE PULSO

Atualmente, vem se tornando cada vez maior a ppa@éo por parte da populacéo
por técnicas que sejam capazes de monitorar a gade ao mesmo tempo minimizem

dores ou possiveis constrangimentos aos pacientes.

Com isso, estudos em aparelhos mais eficazes, espostas rapidas e analises
continuas e nao invasivas foram se tornando caraneaes populares dentro do ambito

académico e cientifico.



O monitoramento da oxigenacdo sanguinea € umaal@veis mais importantes
em se tratando de salas de cirurgia e unidade®rdgpid intensiva. Bons indices de
oxigenagcdo no sangue podem ser vistos como o adsutio bom funcionamento dos
sistemas respiratério e circulatério, os quais dé@oextrema importancia e fornecem
informacdes vitais sobre a existéncia de condigfeepriadas para o funcionamento de
todas as outras partes do corpo humano. [11]

Oximetria de pulso é somente uma dentre as diverdasicas que foram
desenvolvidas e aprimoradas ao longo dos ultimos para o monitoramento da saturacéo
de oxigénio no sangue. Oximetria € um termo geodgue se refere a tal medi¢do por

meio de instrumentos opticos. [11]

Oximetros de pulso ficaram comercialmente acessaraimeados da década de 90
e tiveram um crescimento bastante intenso em spalgradade, transformando-se em um
dispositivo modelo para o monitoramento de condicy@ais de oxigenacdo. Tais
aparelhos fornecem medi¢cdes empiricas da satudaz&angue. Entretanto, com o avanco
tecnoldgico, acaba-se criando uma correlacdo hastaequada entre as medicbes de
oximetros de pulso,,S;, e a atual saturacdo de oxigénio do sangue neripaciente,
S0.. [11]

A rapida aceitacdo de oximetros de pulso como amqeptos para o
monitoramento em cirurgias, estabelecimentos ddadeis de tratamento intensivo e de
pesquisa mostrou que perdas pequenas na precis§oaia sdo associadas a medicdo da
saturacdo de oxigénio de forma né&o invasiva, s&pensadas pelas vantagens de um
dispositivo com disponibilidade de dados de formatioua e imediata, sem a necessidade
de causar dores aos pacientes.[11]

Porém, em algumas aplicacGes onde tal precisédee@@al, como na deteccao de
hiperoxia (alta oxigenacdo do sangue), o uso deneixds de pulso ndo é bastante
recomendado e ainda continua a ser discutida petaumidade cientifica médica.
Entretanto, a importancia no campo de deteccaoigiexdmia (baixa oxigenacdo do
sangue), onde oximetros de pulso sdo bastant@scéitdo grande, que 0 instrumento
exerce um papel critico na medicina, mesmo constadauas limitacdes.[11]

Seguindo essa necessidade pela aprendizagem entivogoelo aprimoramento da



tecnologia, com o intuito de se construir aparelfex$a vez mais eficientes no tratamento
de pacientes e com dados cada dia mais proximosalidade, decidiu-se realizar um

estudo que abordasse os aspectos inovadores detoxitke pulso, afim de se apontar as
suas peculiaridades, dificuldades encontradas no dmsenvolvimento, modos de

funcionamento, bem como toda a gama de circuittsoelicos, analogicos e digitais que,

combinados, fazem este aparelho ndo invasivo foaciade forma adequada no

monitoramento da oxigenac&o do sangue arterial.

O presente projeto final de graduacao apresentbaracédo de uma plataforma de
aquisicdo e processamento, em tempo real, de sieagimetria de pulso, sendo possivel
também salvar todos os dados para uma analiseafubais aprofundada. O sistema
também conta com um hardware que foi desenvolvido @ intuito de se fazer as devidas
modificacdes na aquisicao, taxa de transmissacaksardos sinais captados, de acordo
com a necessidade em estudo.

1.3 — TRANSPORTE DE OXIGENIO

O uso de oxigénio é vital para o funcionamento altaauma das células do corpo
humano. A abstinéncia por um periodo prolongadatetiepo de tal molécula, acaba
ocasionando a morte das células. Por isto, 0 s@gporte para todas as partes do corpo
humano é um importante indicador da salde do pacigr]

Como explicado anteriormente, varios métodos tédo siesenvolvidos para
analisar e acompanhar o transporte de oxigénian€lxia de pulso é um método comum,
nao invasivo e bastante usado em aplicacdes dinica

O processo de ventilacdo € o passo inicial do piate de oxigénio, pois € atraves
dele que ar € movido para dentro e para fora diosdas, onde a troca de gases do corpo
com o0 meio externo ocorre.

Em tal processo, moléculas de oxigénio sdo difasdidelo sangue, enquanto
moléculas de didxido de carbono, um dos produtssgltente da respiragdo celular, sédo
expelidas. O sangue oxigenado (sangue arteriaylairpelo corpo alcancando as areas
mais remotas, onde o oxigénio € difundido pelaslagl Como resultado do processo de
respiracao celular, diéxido de carbono tambémrésteaido para o sangue, de onde segue



para os pulmdes para ser expelido. [11]

O processo de ventilacdo € controlado por neur@oasistema nervoso central. O
sistema circulatorio também pode modular a fregaéoardiaca para que esta influencie
na velocidade com que o transporte de oxigénialeaglo. [11]

1.4- S,0, NO MONITORAMENTO DA OXIGENACAO DAS HEMOGLOBINAS

As células de tecidos que possuem uma taxa altaetkbolismo, como as células
do coracado e as células do sistema nervoso cept@dém ser conduzidas rapidamente a

um perigo irreversivel devido a falta de oxigénio.

Apesar de o corpo humano ser surpreendentemenistoobm varios sentidos, o
processo fisioldgico de fornecer condicbes aprdpsagpara o funcionamento das células
através do transporte de oxigénio é um delicadongptexo sistema. Qualquer alteragédo
significativa pode levar a uma situacdo instavelgonal ndo seja possivel alimentar as
necessidades de oxigénio de tecidos e 6rgdos do bamano. [11]

Para enfatizar a importancia da oxigenacéo apwmbgria Tabela 1.1 lista o tempo
de sobrevivéncia para diferentes tipos de oOrgamisepe uma parada cardiaca ou do
principio de anoxia (falta total de oxigénio em w®terminado tecido). Portanto, é
possivel perceber a importancia de se evitar quacgies patologicas levem a uma ma
oxigenagdo aos diversos tecidos do corpo, 0 que madisar definitivamente a sua
faléncia.

Tabela 1.1 — Tempo de Sobrevivéncia de 6rgdosammbsa [11]

S Tempo de sobrevivéncia depoig
g de principio de anoxia
Cérebro Menos de 1 minuto
Coracao 5 minutos
Figado e Rim 10 minutos
Musculos do Esqueleto 2 horas

1.4.1 — Idéia compreensiva do papel do oximetro gelso

A saturacgdo arterial, variavel a qual os oximettegpulso se propdem a medir, é
somente uma dentre as diversas variaveis que untariéd considerar quando for avaliar

as condicdes e o funcionamento do sistema cargicae&io de um paciente.



Sendo assim, o clinico deve direcionar o tratamelecacordo com o nivel de
oxigenacao do sangue. Isso requer uma nocdo do guape saturacdo do sangue arterial
exerce e uma idéia compreensiva de como ela pdde afstando o funcionamento do
corpo humano. E um fato extremamente importants, médicos tipicamente néo utilizam
S.0, como o unico meio de se monitorar condi¢cdes pgittd8 na oxigenacao.

1.5 - SATURACAO ARTERIAL DE OXIGENIO

O sangue oxigenado circula pelo corpo através idésas e capilares. Este sangue
possui a mesma saturacdo por todo o sistema hrtériaos capilares que o nivel de
saturacdo muda. Em adultos saudaveis, a taxa npareal80,é maior do que 90%.

Devido a complexidade do processo de oxigenacé&a, dificil especificar as
inomeras vantagens do monitoramento da saturag@&dabrem casos criticos, como
unidades de terapia intensiva, salas de operackdboratorios de pesquisa.

Médicos tém interesse em tal monitoramento por varéedade de razdes. Em
alguns momentos ela € utilizada apenas como umiavehrdas condigbes gerais do
sistema cardiorespiratorio do paciente. Porém, etra® situacdes, tal monitoramento
serve como um importante indicativo de prevencauraobaixas taxas de oxigenacao,
mesmo nao sendo um indicador direto de qual segaisa da condicdo perigosa que esteja

causando tal problema.

A Tabela 1.2 ilustra alguns dentre os diversos Iproas respiratérios que podem
causar uma baixa taxaCs.

Tabela 1.2 — Problemas Respiratorios [11]

o Exemplos de Doencas ou possiveis caugas
Problema Respiratorio do problema
Pouco ar fornecido pelos pulmdes Pneumonia, Enfis&ibrose
Aumento da resisténcia respiratoria Asma, Bronauribaica. Fibrose critica
Obstrucdes do ar no caminho dos pulm@es Apnéa, @h&mnecrecdes
Problemas no complexo hemoglobina Doenca cardiaugéoda
Baixa presséo parcial do oxigénio Altas altitudes
Hipoventilacdo Desequilibrio do pH sanguineo




1.6 — ORGANIZACAO GERAL DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em sete capjta®squais estdo dispostos da
seguinte forma: Introducéo, Fundamentos Fisiol&ydm Oximetria de Pulso, Descricbes e
Especificagcbes do Sistema, O Microcontrolador MS3®, 4Sistemas e Circuitos do
Oximetro de Pulso, Resultados Praticos e Concluséo.

No capitulo de Introducéo, é feita uma abordageral g projeto desenvolvido,
analisando as motivacdes e objetivos, bem comoaxplicacdo sucinta do transporte de
oxigénio e a importancia da saturacao arterial sizeg.

No capitulo de Fundamentos Fisiolégicos de Oxirmede Pulso, como o proprio
nome sugere, é feito um embasamento tedrico aadwsaprincipios que regem o
funcionamento do oximetro. Sendo assim, € feita albwadagem sobre a importancia dos
sistemas respiratério e circulatério no transpde@xigénio, bem como do papel essencial
exercido pelo complexo de hemoglobina. Também é dad enfoque a variacdo da
pigmentacdo de tal complexo de acordo com o nigebxdgenacdo e como este fato é
utilizado no monitoramento realizado pelo oximekeqpulso.

No capitulo de DescricOes e Especificacdes dorBasté feito um detalhamento da
estrutura geral do projeto, enfatizando a imporgegercida por cada um dos diferentes
modulos e como tais médulos se interagem no cenéralaptacéo do sinal de oximetria de
pulso. O projeto foi dividido em cinco sistemas,qumis sdo: Sistema de Controle dos
LEDs, Sistema de Recepc¢ao, Microcontrolador, SatdenGeracao de Ondas de Controle
e Aplicativos de Monitoramento.

No capitulo O Microcontrolador MSP 430, é feita umewplicacdo acerca dos
parametros que levaram a escolha do microcontmglé@on como uma breve analise de
alguns dos médulos incorporados ao MSP que utdgath implementacdo do projeto,
como o conversor analégico digital, o contador/tenzador Timer A e a interface
universal serial. Outra abordagem foi feita em cdagprogramagao do microcontrolador
envolvida.

No capitulo Sistemas e Circuitos do Oximetro dedélfeita uma descricdo acerca
da implementacdo e do funcionamento dos quatrocipeis sistemas existentes no



oximetro: Sistema de Geracdo de Sinais de Cont8i#tema de Controle dos LEDs,
Sistema de Recepcdo e Aplicativos de Monitoramdatapresentada uma explicacdo de
como cada médulo age e a funcéo que ele exercedinsistema em que faz parte.

No capitulo Resultados Praticos é feita uma avadiagcerca do comportamento
gue foi observado na realizacdo experimental degsrsbs sistemas, bem como uma
analise do funcionamento do sistema completo. ¥aresultados sdo apresentados,
ilustrando as peculiaridades desejadas e obtidead#esistema.

Por udltimo, no capitulo de Conclusdo, é feita unescdg¢do das principais
dificuldades que foram enfrentadas ao logo do dedeémento do projeto, bem como a
conclusdo dos autores acerca dos objetivos prapolio final, sdo feitas sugestdes e
recomendacdes relacionadas ao oximetro em trabalpigetos futuros.



2 — FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DE OXIMETRIA DE PULSO

2.1 — IMPORTANCIA DO SISTEMA RESPIRATORIO NA OXIGEN ACAO
SANGUINEA

2.1.1 - Controle da ventilagdo pulmonar

A Ventilacdo é um processo involunt&idtmico de mover ar para dentro e para
fora dos pulmdes. Este processo é controlado povn®s do sistema nervoso central 0s
quais sao responsaveis pelas fungbes desempergedaistema respiratorio. Tais neurd-
nios excitam os neurbnios motores que, em conse@j&esultam na movimentagao de

diversos musculos que ocasionam a respiragao.

A resposta dos neurdnios respiratérios € modulattss peceptores quimicos e pe-
los receptores mecanicos, os quais indicam o cdarpento da respiracdo e a existéncia
de possiveis problemas de oxigenacdo em teciddésgéos do corpo humano. [11]

2.1.2 — Resposta do corpo humano a possiveis probles na respiragdo

Como explicado anteriormente, o sistema nervostralerecebe informacdes de
diversos receptores quimicos e mecanicos, queesiomnsaveis pelo monitoramento das
condi¢cbes de funcionamento dos varios tecidos &oddp corpo humano. Em relacdo ao
sistema respiratorio, a entrada de informacaoidedaeptores € analisada pelos neurbnios
respiratérios, os quais determinam a taxa aproprieda poténcia da ventilagdo nos
pulmdes.

Receptores mecanicos dao respostas correspondastesovimentacdes que
ocorrem durante o processo de respiracao. Por éxedgberminados receptores fornecem

informacdes relacionadas a expansdo dos pulmdes @osl musculos peitorais tanto
durante a inspiragdo quanto durante a expiracgao.

indices analisados pelos receptores mecanicosenéés a inflacdo dos pulmdes,
podem causar a inibicdo da inspiracdo para prewend possivel inflacdo excessiva dos
musculos pulmonares. Outro indice referente a agétr dos pulmdes também é analisado



por tais receptores, e tem um proposito similaex@racdo, evitando assim o colapso aos
pulmdes. [11]

J& receptores quimicos fornecem informacdes acaocanivel de dioxido de
carbono, de ions de oxigénio e de hidrogénio ngusanTais receptores estao localizados
na artéria carétida, enquanto o oxigénio € envaoérebro, e na aorta, logo depois que o
sangue oxigenado € bombeado do coracdo para odestrpo. Sob condicbes normais,
0sS niveis de oxigénio no sistema arterial sdo akoss de dioxido de carbono e de

hidrogénio sdo baixos. [11]

O cérebro deve interpretar todas as informa¢cOe=bidas das diversas partes do
corpo humano relacionadas ao processo de oxigeragdpriada, e ndo somente o
controle das variaveis relacionadas a ventilacabrescondigcbes normais de respiracao, o
cérebro € mais sensivel ao monitoramento dos nideigdioxido de carbono e de
hidrogénio. As concentracdes de oxigénio sO sdoonitaptes quando as taxas estédo

extremamente baixas. [11]

Considerando, por exemplo, uma taxa bastante altaliakido de carbono no
sangue, como ocorreria durante 0 momento maximexdestdo em um exercicio. Mesmo
0S receptores responsaveis pela expansao dos pulimdiearem que tal 6rgdo e os
musculos peitorais alcancaram a sua maxima expaosawpo humano pode reagir a tal
situacdo aumentando a taxa de respiracdo para nearpa alta taxa de didxido de
carbono, sem que para isso ocorra um aumento iopat da expansao dos pulmdes e

musculos peitorais. [11]

2.1.3 - Mecanismos de ventilagdo pulmonar

Os mecanismos que o corpo humano utiliza parézaead ventilacdo pulmonar
sdo baseados no principio de escoamento do aede de alta presséo para areas de baixa
pressdo. A contracdo dos musculos intercostais,mdesulos peitorais e do diafragma
causa a expansao dos pulmdes e a consequente idanimia pressdo dentro da cavidade

toracica.

A pressdo atmosférica acaba se tornando maior @doagpressao dentro dos

pulmdes, ocasionando um escoamento de ar paraoddatrorgdo, fato que € mais



conhecido como inspiragao.

O relaxamento dos musculos intercostais e do djefsacausa a diminuicdo do
volume dentro dos pulmdes, aumentando assim adoress cavidade toracica. Como a
pressdo nos pulmdes aumenta, alcancando assimewvasoiperiores aos da pressao
atmosférica, 0 ar escoa para fora do 6rgao, proaesgial € conhecido como expiracao.
[11]

Ambos os processos podem ser visualizados na Fglydustrada abaixo, a qual
demonstra também o comportamento do diafragmaaminbo do ar para dentro e para
fora dos pulmdoes.

Ar forcade para Ar drenads para dentro
Fora dos pulmbes dus pulmiies
* Tragudia :

Pulmdo

Diafragma

Expiracdo Inspiragdo

Figura 2.1 — Processo de expirac¢do e inspiragaificado, [11])

2.1.4 - Difusao do sangue

O processo de ventilagdo proporciona suprimentogirams de ar fresco aos
pulmdes. Depois que o sangue provido de oxigémgulou por todo o corpo humano, é
trazido de volta aos pulmdes por capilares artepgara que seja realizada a troca de gases,
momento o qual o corpo humano recebe oxigénio évee do dioxido de carbono
resultante do processo de respiracdo. Apds issangue é re-oxigenado e passa a circular
novamente pelo corpo.



A troca de oxigénio ocorre durante o processo fiesé@b. A difusdo é o conjunto
de movimentos randémico de particulas de uma &qarabsdo parcialmente maior para
uma outra area de pressdo parcialmente menor. @a tod® gases com 0 sangue,
referenciada acima, acontece dentro dos alvéolos.

2.1.5 - Trocas gasosas

O ar que se encontra nos alvéolos tem uma presséi@lmente maior de oxigénio
e uma pressao parcialmente menor de diéxido dewrartlo que o sangue venoso. Assim,
a difusdo ocorre devido o gradiente de pressag. [11

O conjunto de movimentos do di6xido de carbono seafizado na direcdo dos
alvéolos e o conjunto de movimentos do oxigénié sealizado na diregdo do sangue. Tal
processo pode ser visualizado na Figura 2.2, ddatebaixo. [11]

O sangue, entdo, retorna para o coragao via véisopar, de onde serd bombeado
para o resto do corpo. Outros gases podem se difwotno um resultado do gradiente
parcial de presséo entre o ar nos alvéolos e asarterial pulmonar.

Figura 2.2 — Trocas gasosas no processo de reégpipatmonar. (modificado, [29])



2.2 — IMPORTANCIA DA HEMOGLOBINA NA OXIGENACAO SANG UINEA

2.2.1 - Unido de oxigénio a hemoglobina

Gases, particularmente, ndo sdo sollveis em sariyiedp que € composto
basicamente de agua. Por isso, para um transpfatieoede oxigénio, um método
secundario € necessario.O composto de hemoglobim&cde um mecanismo bastante
eficiente que permite a unido do oxigénio ao cortgppara que este seja transportado pelo
sangue. Hemoglobina exerce um papel essencial amspworte das necessidades de
oxigénio do corpo. Para uma mesma quantidade denplaé possivel se transportar 65

vezes mais oxigénio com hemoglobina do que sessipel sem hemoglobina. [11]

2.2.2 - Caracteristicas da hemoglobina e sua impdrtcia na pigmentacéo do sangue

Hemoglobina é um composto encontrado nos globukrsneihos do sangue
importantissimo no processo de respiracdo. Um U(rmgkibulo vermelho contém

aproximadamente 265 milhdes de moléculas do compieshemoglobina. [11]

A Hemoglobina é composta de quatro cadeias polilieps de globina e quatro

gruposheme os quais sdo formados por atomos de ferro ferfggd*), que exercem a
funcdo de ligacdo com o oxigénio. Sendo assim, omkcula de hemoglobina pode
carregar até quatro moléculas de oxigénio. Tal cutdéde oxigénio se liga ao atomo de
ferro ferroso Ee**), que é relativamente abundante nos pulmdeshk@e@atio depois nos

tecidos e 6rgéos do corpo humano viabilizando @ineggio celular. [26]

Figura 2.3 — Demonstracéo do complexo de hemogiolfit®]



Tal substancia, a hemoglobina, possui diferenpes tde pigmentagdo, que variam
de acordo com o nivel de oxigenacdo. Caso a malésal encontre oxigenada, sua
coloracdo se torna vermelha e brilhante. Caso &dntrse a hemoglobina estiver sem
oxigénio, sua coloracdo se torna vermelha escusta Ehudanca de cor é usada em
aplicacdes de oximetria de pulso para medir aagdorde oxigénio do sangue. [11]

Hemoglobing com
molécules de oxigénio

(Flabuios Farmalhos Hemoglobing sem

moléculas de oxigénio

Figura 2.4 — Glébulos vermelhos e hemoglobinas e@am oxigénio. (modificado, [26])

Depois que uma molécula que esteja totalmente dgswda se combinar com
uma molécula de oxigénio, ela passa a ter uma grafididade para uma segunda
molécula. Isso é verdade para cada molécula adicitenoxigénio. [26]

O processo reverso também é verdadeiro. Depois @uieneira molécula se libera
da hemoglobina, se torna mais facil que outras ecntdé de oxigénio também se liberem.

2.3 — SISTEMA CIRCULATORIO E O TRANSPORTE DE SANGUE

Uma vez que o sangue teve o oxigénio difundido alesolos, com a ajuda
expressiva do composto hemoglobina, o fluido ret@m coracdo. O sistema circulatorio é
utilizado como meio de transporte do sangue oxdenera as mais diversas células do
corpo.

O coragdo é o mecanismo primario de bombeamemémsgporte de sangue através
do corpo humano. A Figura 2.5 faz uma demonstragéoadeia de veias e artérias que
compdem o sistema junto com o coragao.
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Figura 2.5 — O Sistema Circulatorio. [31]

2.3.1 - O coracéao e os sinais de eletrocardiogrartaCG)

O sangue é bombeado para o resto do corpo atravésracdo. A contracdo deste
orgdo é controlada por uma série de impulsos ebétrique sdo originarios do nodo
sinoatrial (AS nodo) e percorrem até o nodo atntrieular (AV node), causando a
polarizacdo e despolarizacao das fibras musculdmesoracdo, 6rgdo o qual pode ser



visualizado na Figura 2.6. [30]
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Figura 2.6 — O coracéo. (modificado, [15])

Uma importante ferramenta médica na andlise dasdigies gerais do
funcionamento deste 6rgdo é o monitoramento dasssde eletrocardiograma, os quais
podem indicar possiveis comportamentos anémaloproblemas como cardiopatia. A
Figura 2.7, traz uma ilustracdo de um sinal tipieoeletrocardiograma, mostrando os
principais intervalos do ciclo cardiaco, como o ptaro QRS e asondas P e T.
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Figura 2.7 — Sinal tipico de eletrocardiograma.

Cada uma dessas ondas advém de situacdes distinpascesso ritmico da circulagcao
de sangue. Tais situacdes podem ser listadas a:segu
v' A onda P é causada pela despolarizacédo das fibrasid, que ocorre antes de sua
contracao; [35]

v O complexo QRS é gerado pela despolarizacdo dasicidns, 0 que causa a
contragdo dos mesmos; [35]



v Aonda T é causada pela polarizacao dos ventricagssm que o muasculo relaxa e
se recupera do estado de despolarizacao. [35]

2.3.2 - Circulacéo pulmonar

Como explicado anteriormente, o coragcdo funcionmmoccaum mecanismo de
bombeamento do sangue para as diversas partespinhiomano. Terminado o processo
de respiracao celular, o sangue retorna ao coaypéaltas taxas de didxido de carbono e,
em seguida, é bombeado do ventriculo direito psuguimoes.

As artérias pulmonares se ramificam em artériasomesne, eventualmente em
capilares arteriais, 0os quais tém calibres bastaegeenos, variando de 4 a 16 milésimos
de milimetro (compardvel a um cabelo). Como exgbicanteriormente, € exatamente
neste nivel que ocorre a troca de gases entrevésl@ e o0s capilares, resultando na
oxigenagao do sangue.

Terminado todo este processo, 0 sangue retorngatdas veias pulmonares para
o0 atrio esquerdo do coragéo, completando o cictuleitério. [30]

2.4 — PRINCIPIOS DO OXIMETRO DE PULSO

O Oximetro de Pulso emite luz de dois comprimemtesonda através de uma
extremidade do corpo, como um dedo ou orelha. lemgseguida, o aparelho mede o sinal
de luz que foi transmitido ou refletido na regidalesada. O dispositivo opera basicamente
da seguinte forma:

1) Como explicado anteriormente na secdo 2.2.2gmgmtacdo da hemoglobina
oxigenada é diferente da que flui sem o transpdeteoxigénio. Isso faz com que a
absorcdo para ambas seja diferente nos dois coemos de onda os quais 0 oximetro
emite luz. Para ser mais exato, o coeficiente dergho da luz para tais comprimentos é
linearmente independente, mas néo téo distantgse éaz com que o sangue pareca opaco
para ambas as fontes de luz. Esse modelo assunsemeate a hemoglobina oxigenada e
aguela que ndo se encontra oxigenada estao presensangue.



2) A pulsacéo natural do sangue arterial resultauema forma de onda no sinal
transmitido que permite identificar os efeitos dsacado do sangue arterial diante dos
efeitos ndo pulsantes do sangue venoso e tambérteddss do corpo. Ao se usar um
guociente dos dois efeitos nos diferentes comptiosede onda € possivel se obter uma
medida que ndo necessita de calibracdo absolutaespeito a absorcdo geral dos tecidos.
Esta é uma vantagem clara do uso de oximetroslsie gabre outros tipos de oximetro.

3) Com a luz adequada dispersa no sangue e no®sesera possivel iluminar
suficientemente o sangue arterial, permitindo assima deteccdo confiavel do sinal
pulsante. Exatamente dessa propriedade que € @lossiextrair as caracteristicas usadas
no monitoramento e verificagdo de uma oxigenacaqusta.

Os principios acima descritos, associados a toslasimas aplicacdes que foram
desenvolvidas, resumem um pouco o conjunto compgletque foi implementado neste
trabalho, o qual procura mostrar a importanciaxdaetria de pulso e suas limitagoes.

2.5 — USO DE OXIMETROS DE PULSO NO MONITORAMENTO DE POSSIVEIS
PROBLEMAS NA OXIGENACAO SANGUINEA

2.5.1 - Hipoxia e Hipoxemia

O termo hipoxia refere-se a uma taxa menor do qoermal de oxigenagdo dos
tecidos. Ja o termo hipoxemia refere-se a umarteetor do que o normal de oxigenacéo
do sangue. Esses dois termos sdo conceitos ligaitantdiferentes. Hipoxia se refere a
condicdo criticamente perigosa onde a funcdo desehnapla pelas células de um
determinado tecido esta sob sério risco. [11]

A Tabela 2.1 ilustra diferentes categorias de s#aale hipoxia e uma descricao de
suas provaveis causas. A primeira categoria, héplaxioxica, € uma das consequéncias de
uma baixa taxa de saturagao arterial no sangue.

Apesar da hipoxemia (taxa menor do que o normaixitgenacéo do sangue) ser
bastante perigosa, ndo € necessario que a hipagia sobre a condi¢do de hipoxemia. Da
mesma forma como a Tabela 2.1 sugere, hipoxia pooeer quando nao existe a menor
evidéncia de hipoxemia. Entretanto, um médico dmterpretar cuidadosamente 0s



resultados do monitoramento do oxigénio no sangois, SO,, e consequentementg(y,
fornece apenas uma medicao de hipoxemia, e ndonadigéo de hipoxia.

Tabela 2.1 — Diferentes tipos de hipoxia [11]

Tipos de Hipoxia Descricao

O sangue arterial possui uma oxigenacao escasspoge sef
causada por problemas respiratorios, por baixooflae
oxigénio nos alvéolos ou pela perda da fosforilagpéidativa
e da producéo de ATP pelas mitocondrias.

Hipoxia Hipoxica

O sangue ndo consegue transportar uma quantidade s

Hipoxia Anémi AR i i [
poxia Anemica | 4. oxigénio devido a anormalidades na hemoglobina.

O coracéo nao consegue drenar muito oxigénio pam@rmo
Hipoxia Circulatoria| devido a uma baixa poténcia cardiaca ou uma perjusa
inadequada de sangue nos tecidos.

Mesmo recebendo fontes de oxigénio, o tecido éparxale

Hipoxia Histotoxi h
poxia Histotoxica USA-las.

2.5.2 - Papel do $, na prevengéao de hipoxia

Apesar do monitoramento da saturacédo sanguing@bftenecer apenas pistas da
oxigenacdo das células, existe uma variavel bastanportante a qual proporciona
melhores evidéncias da existéncia de hipoxia. Balavel é a quantidade de lactato
presente no sangue.

A utilizacdo de energia pode ser necessaria emgsicao anaerobica (auséncia
de oxigénio), e o produto resultante de tal praxése lactato, o qual é originado de uma
molécula de glicose. Tal processo € ineficientgaracdo de energia, pois, diferentemente
do processo aeroébico (presenca de oxigénio), oggual 38 moléculas de ATP (Adenosina
tri-fosfato), o processo anaerdbico gera apenas dmdéculas de ATP. Isso implica que
um determinado 6rgéo ou tecido ndo deve operamp@op tempo nessa situacao.

Inicialmente, a presenca do lactato ndo é um pmdolgois tal substancia pode ser
guebrada caso os estoques de oxigénio forem realuist em um periodo curto de tempo.

Porém, se este ndo for o caso, ocorre a formacaacm® latico. Isto, em
consequéncia, acaba afetando o pH do sangue, dnflu@ncia no controle do sistema
respiratério e cardiaco. Entretanto, se a taxaiaesade respiratdria ndo conseguirem
aumentar o fluxo de oxigénio transmitido aos texidacaba-se criando uma situacéo
resultante bastante perigosa.



Apesar da presenca de acido latico ser um indicatelhor da existéncia de
hipoxia do que a saturacdo arterial sanguineateeni® problema que esse encontra no
fato de que tal processo ocorrer somente depoistdperiodo longo de baixas taxas de
oxigenacgéao nos tecidos.

Com isso, nao fica dificil perceber que o dano egté se passando as células esta
ocorrendo no momento em que se observa o aumestaxks de lactato. E é exatamente
neste ponto que se encontra o verdadeiro valor etficho da saturacdo do sangue. Se
monitorado apropriadamente, ela pode ajudar nadarda decisdes quando o sinal aponta
para uma condicdo patologica perigosa antes quno celular ocorra. Entretanto, como
explicado anteriormente, a medicdo g&.Sozinha ndo é tdo util quando se comparada
com a medicao realizada com diversas outras vasias@mo frequéncia cardiaca, taxa de
hemoglobina, pressdo sanguinea, frequéncia resparab conforto do paciente e uma
variedade de outras variaveis.

2.5.3 - O papel da oximetria de pulso na anestesigia, em unidades de tratamento
intensivo e unidades de situacfes pds-operatéria

A oxigenacdo dos tecidos, e consequentemente aagibudo sangue sdo de
extrema importancia dentro do ramo de anestesaldggo acontece pelo simples motivo
de o sistema cardiorespiratorio ser reconhecido fa@b de que, sem ele, o paciente néo
conseguiria suprir as demandas de oxigénio poaqmdipria.

Por este fato, dentro do ramo de anestesiologiagomtrole das condigbes
respiratérias de um paciente e as informagfes dmtag pelo monitoramento,S, se
transformaram em uma das melhores variaveis destsgontra possiveis condi¢cdes de

risco.

Trabalhando como um dispositivo de controle de tasesdas, os oximetros de
pulso literalmente revolucionaram o campo de asgdtgia, principalmente pelo fato de
ser um equipamento nao invasivo, e que fornece nasw@osta rapida e de uma forma
bastante simples.

Porém, a transicao para o uso de oximetros de pétsocorreu sem controversias.



Antigamente, a freqliéncia cardiaca e a pressaaisaageram as principais variaveis que
estavam disponiveis aos anestesistas para a detdeclipoxia, antes do advento de
oximetros de pulso. Porém, da mesma forma quetadatodas essas variaveis forneciam
informacdes de situacdes de perigo depois da owaréle hipoxia.

Assim, mesmo pelo fato de @Cs ndo fornecer uma indicacdo direta da causa da

hipoxia, o que de fato € um ponto negativo, tal igéx pode ser um aviso bastante
antecipado da ocorréncia de baixas taxas de oxggenws tecidos.

O uso mais frequiente de oximetros de pulso é aslipor anestesistas durante
cirurgias e por aproximadamente uma hora depoigprdocedimento, nos quartos de
recuperacado. Anestesistas administram diverso®th@s para reprimir o sistema nervoso
central. Tais narcoéticos param com o desejo eitlad# do paciente de respirar o que faz
com que o fluxo natural de ar entre em colapsotaDesma, € necessario se restabelecer a
respiracao por meio de entubacéo e respiracawiaftif11]

Anestesistas podem monitorar diversas variaveisoddicdo do paciente. Porém,
muitas delas possuem limitagdes ou fornecem dades&o sdo muito confiaveis sobre as

reais condi¢cdes de oxigenacao e possiveis situacibess.

A pressao sanguinea decresce bem depois da didndds niveis de oxigénio. Ja
0 monitoramento dos sinais de eletrocardiogramgachendicar possiveis problemas apos
a indicacéo feita pela presséo sanguinea. Umasardiliavés de um estetoscopio esofageal
indica o momento em que o coracao de fato paratahaguacdo € extremamente critica e
ocorre bem depois do declinio dos niveis de oxigima

Com o oximetro de pulso, resolveu-se o problemaatl@aso através de um
monitoramento da saturacdo de oxigenacao artexitdrcha continua e nao invasiva. Vale
relembrar que uma saturacao arterial adequadanm@ica em uma oxigenacdo adequada.
Entretanto, existe um atraso entre a deteccdo ddaqno $0, e suas causas. Porém,
dentre as diversas varidveis que podem ser mod#eyaf0O, € atualmente a melhor
indicagcdo da existéncia de problemas na oxigenagaque tais problemas estdo para

acontecer. [11]

O sensor do oximetro de pulso é geralmente posidmno dedo do paciente, pelo



fato de que o nivel de oxigenacdo do sangue iréindinprimeiramente nas extremidades
do que em outros 6rgaos vitais. Em outros locaisaitpo, como orelha, nariz ou testa, o0s

resultados fornecidos pelos sensores nao saodéomse[11]

Quando uma saturacdo arterial cair de 98% para 96Pera de indicio ao
anestesista que algum problema possa estar acombec®e tal saturacéo arterial cair para
90%, sera uma forte indicacéo de que algo bassénite esta ocorrendo ao paciente.

Figura 2.8 — O sensor de oximetria de pulso [25]

Os oximetros de pulso também provaram ser bastditientes em quartos de
recuperacdo de pacientes pos-operatorio, pois vot®rdo sistema respiratorio de tais
pessoas ainda pode estar comprometido pelos efleitoso de anestesia.

O papel do oximetro de pulso em unidades de trammiatensivo € bastante
similar ao dos anestesistas. Entretanto, nesteccasbema respiratorio pode nao estar sob
o efeito de narcéticos ou de relaxantes muscul®@&®m, o instrumento continua agindo
contra perigosas situacdes de baixa saturacdondpiesarterial, que podem ser causadas
por uma variedade grande de condi¢cdes de saude. [11



3 — DESCRICOES E ESPECIFICACOES DO SISTEMA

3.1 — CARACTERISTICAS GERAIS

O sistema de oximetria de pulso desenvolvido é ostogpor diversos modulos, os
guais tém caracteristicas bastante especificagddégndeterminadas, porém trabalham em
conjunto com o objetivo de captar um sinal quegudicom clareza a oxigenagcao de um
determinado individuo com a maior fidelidade posisiv

O sistema é composto basicamente por cinco méduliogipais, que foram
implementados com dispositivos digitais e anal&gjgara o desenvolvimento das funcdes
pré-determinadas. Tais modulos séo:

v/ Sistema de controle dos LEDs: Este sistema, com@mrio nome diz, é utilizado
para controle dos LEDs, os quais serdo responspekisemissdo de luz nos dois
comprimentos de onda utilizados para a medicaaxade oxigenagédo de sangue.
Os aspectos relacionados a tal sistema séo maist@icados na secéo 5.2.

v' Sistema de recepc¢do: Tal sistema € composto basitanpor amplificadores,
filtros e um demodulador para separar os dois ahtes sinais (vermelho e
infravermelho). Tal conjunto, como explicitado nonmme, é responsavel pela
recepcéo do sinal obtido pelo sensor. Os aspeetasionados a tal sistema sao
mais bem explicados na sec¢éo 5.4.

v' Microcontrolador: Tal parte do projeto é de fundatakimportancia no conjunto
completo. Além de controlar e sincronizar outrostesnas, o microcontrolador
também é responsavel pela amostragem e digitatizdg&inal, pelo controle dos
ganhos que serdo dados por filtros no sistema aepgéo, controle da corrente
enviada aos LEDs, além de ser o meio de comunicegdoo meio externo ao
sistema de oximetria. Os aspectos relacionadosi@oauntrolador sdo mais bem
explicados no Capitulo 4 (O Microcontrolador MS®}¥3

v Sistema de geracdo de ondas de controle: Tal sisfecomposto basicamente por
portas logicas, as quais sdo responsaveis peleageds ondas que irdo sinalizar o
trafico de informacdes, bem como acionar ou desabib funcionamento de



diversos componentes. Os aspectos relacionadog sistama sdo mais bem
explicados na sec¢éo 5.1.

v' Aplicativos de monitoramento: Tal mdédulo foi deselmido com o intuito de
facilitar a visualizacdo do sinal de oximetria d#sp, bem como os resultados do
processamento realizado pelo microcontrolador. §pecos relacionados a aos
aplicativos de monitoramento sédo melhor explicadosecao 5.5 .

3.2 - ESQUEMATICO DO OXIMETRO DE PULSO

Uma forma bastante simplificada de analise do c¢tojde sistemas que formam o
oximetro de pulso pode ser feita pela compreengdcotho cada médulo do projeto
trabalha e como este médulo atua nas outras diésr@artes. Na Figura 3.1 (Diagrama de
blocos do Projeto), podemos compreender um poutm G realiza essa dindmica e toda
a atuacao dos diferentes sistemas.
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Figura 3. 1 — Diagrama de blocos do Sistema



Primeiramente, ndo fica dificil perceber o papehtidizador exercido pelo
microcontrolador MSP 430. Ele atua ndo somenteamirale de diversos dispositivos,
mas também como meio de comunicagao com os apbsatkternos desenvolvidos para o

monitoramento da oxigenac&o sanguinea.

Inicialmente, o MSP 430 atua sobre um conversor @ié faz parte do sistema de
controle dos LEDs. Tal conversor recebe sinaisanad digital do microcontrolador, e
gera tensdes de referéncia analdgicas para os Mebselho e infravermelho, como
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.1. Cos:alois LEDs nao devem estar
ligados ao mesmo tempo, é necessario que taiseersgjam enviadas a um sistema de
chaves, as quais séo responsaveis em fazer umachent® seletivo, ajustando de forma
dindmica e automatica a tensdo que sera enviada eonversor de tensdo-corrente. Tal
conversor, por final, envia uma corrente especHicada um dos LEDs, que séo ligados
ou desativados de forma sincrona e com uma fregipris-estabelecida.

Os LEDs, como mostrado no diagrama da Figura @ntamente com o fotodiodo,
fazem parte do sensor de oximetria de pulso, o @ugllicado sobre o dedo indicador do
paciente. Como explicado anteriormente na secadqP2idcipios do oximetro de pulso),
com a emissdao de luz nos dois comprimentos de atidantos (vermelho e
infravermelho), é possivel captar um sinal pelmdaido que demonstra os efeitos da
absorcdo pelas diversas camadas do dedo. Nesté podemos observar duas
componentes: uma pulsante, que € causada pelga@absty sangue arterial, e outra nao
pulsante, causada pela absor¢cao dos tecidos, Se®IQOE0 € 0SSOS.

Tal sinal é enviado a um médulo de pré-amplificagfee faz parte do sistema de
recepcao do oximetro de pulso. A partir de tal ®&tgpguem-se alguns mddulos que séo
responsaveis pela filtragem e amplificacdo do soagitado, pela separacdo dos sinais
individuais gerados pelos LEDs vermelho e infravadho e, por fim, um altimo modulo
responsavel pelo ajuste do sinal aos valores kndte conversor analdgico-digital (A/D)
do microcontrolador MSP 430, o qual realiza a amagsim e digitalizacdo do resultado
final entregue pelo sistema de recepcéo.

Terminado isso, cabe ao microcontrolador fazer améise dos dados recebidos,
com o intuito de tomar decisbes que irdo ajustasistemas do oximetro de pulso a
condi¢cBes que permitam uma captacdo melhor dosda€em perder resolucéo, ou saturar



o sinal nos canais do conversor A/D.

Sendo assim, 0 microcontrolador ird atuar prime@ate no conversor D/A
pertencente ao sistema de controle dos LEDs, aftera tensdo de referéncia, o que
causara uma maior ou menor iluminacéo no dedo derma.

Uma segunda forma de atuacdo do microcontroladorsistema € fazendo
modificacdes no conjunto composto pelo conversér ®amplificador de ganho variavel
(ambos pertencentes ao sistema de recepc¢ao). Dessa o MSP 430 pode dar um ganho
diferenciado ao sinal, ou retirar um determinadiervde DC (através do conversor D/A),
para que a onda, ao ser amostrada e digitalizewlaa tuma resolucdo melhor no canal do

conversor A/D do microcontrolador.

Os sinais recebidos pelo microcontrolador sdo emti@daados ao sistema de
aplicativos de monitoramento, junto com as infordescde quais modificagdes e respostas
estavam sendo realizadas pelo microcontrolador ormento em que o determinado sinal
foi captado.

Outro esquematico que deve ser abordado € o queciigsp as funcdes
desempenhadas pelo sistema de geracdo de sinaisnttele. Como o proprio home
adianta, tal médulo sera responsavel pela gerag@&ndis que indicardo em que estagio
de processamento o0 oximetro de pulso se encorgt@sfuematico simplificado pode ser
visualizado na Figura 3.2 (Esquematico do Sisteen@eracdo de Sinais de Controle).

Ssfamas da
Chaves
(Multiplexa péin )
Microconiralador | Slsfema de Geragdo s Bt
MEP 430 | de Sinais de Controle MR
Cerapdo de Marrupe Ses
ao Microconfrofador

B Sincronismo

Figura 3.2 - Esquematico do Sistema de Geragaandes$le Controle

E exatamente deste sistema que partirdio as ondasr@m ou nio ativar o
funcionamento de diversos outros mdédulos do oxomeér pulso, bem como sinalizar o
fluxo de informacdes por meio de interrupcdes ad®MS0 ou criar ondas de sincronismo

gue freqlientemente irdo ajustar os tempos de r@oeptransmissao de dados.



N&o é dificil perceber que ambos esquematicos dnaoh em conjunto. Um bom
monitoramento da oxigenacdo sanguinea ird depedwldrom andamento dos diversos

modulos que foram desenvolvidos.

Por isso, o estudo de cada parte sera feito enraskpapara que seja possivel
demonstrar a importancia que cada um dos subsistensamo a funcédo designada para
cada mddulo foi implementada e realizada.



4 — O MICROCONTROLADOR MSP 430

4.1 — A UTILIZACAO DO MICROCONTROLADOR MSP 430

O uso de microcontroladores no desenvolvimentgtieagdes em eletronica foi se
tornando cada vez mais utilizado pelas diversatagans que sao incorporadas neste tipo
de circuito integrado. Varias foram as familiasndierocontroladores que foram imple-

mentadas com o passar dos anos. [38]

Variacbes na capacidade de processamento e arnmree@ina nimero de portas de
entrada e saida de dados ou varia¢des nos tiptispesitivos de comunicacao externa sdo
algumas das principais diferencas entre os divemsa®controladores que sédo disponiveis
atualmente no mercado. Porém, de forma geraldif@iencas ndo eliminam uma das cara-
cteristicas basicas que impulsionou a utilizacdmibeocontroladores, que é a capacidade
de se realizar um processamento de forma simgieignte e barata. [38]

O microcontrolador MSP 430, como tantos outrosspiogarios médulos que po-
dem ser utilizados para as mais diversas aplicag@s mddulos sdo controlados por um
conjunto de registradores, os quais servem conentagao a unidade central de processa-
mento (CPU) de quais os comandos se devem realizqunais médulos devem ou néo es-

tar habilitados.

4.1.1 — Caracteristicas basicas do microcontroladdvSP 430

O Microcontrolador, produzido pdlaxas Instrumentgoi escolhido devido as di-
versas vantagens associadas ao produto. Primeit@noefato de possuir um modulo que
faz a converséo do sinal analégico para digital CAR) foi essencial para a viabilidade do
projeto. Outro fator de extrema importancia foixegs&ncia de modulos que permitem a

comunicacdo com dispositivos e componentes ext¢UfeART).

Como ferramenta de desenvolvimento, o MSP 430 possa interface JTAGJp-
int Test Action Group o qual permite um monitoramento de todas asveis e registra-
dores de forma instantanea e continua, de acomocandamento do processamento. Tal
fator facilita a elaboracdo de programas e detedgdpossiveis erros, que possam estar
afetando os objetivos reais de processamento.



Vale ressaltar também que o microcdediar foi adquirido através de
amostra gratis do fabricante, o que acaba sendtacifitador nas pesquisas em diversas
aplicacdes e uma forma de se gerar um numero maiasuarios. Tal incentivo, de certa
forma, vem ocasionando um aumento cada vez maialodementos sobre solucdes de

problemas e aplicagdes gerais dos diversos médualasicrocontrolador.

O MSP 430 é formado por uma moderna unidade ceagrafocessamento, a qual
trabalha em tecnologia RISC de hifs, além de possuir um sistema de reldgio flexivel.
Em sua memdria, estdo mapeados periféricos ana@cdigitais, os quais oferecem
solugcbes para os mais diversos problemas e aplisa@s principais caracteristicas do

microcontrolador séo: [8]

v Arquitetura de baixo consumo de energia, que pgaanvida util de baterias; [8]

v Alta performance dos modulos analdgicos, ideal pegdicdes com preciséo;
» Conversor Analdgico-Digital (1Bits ou 10bits);
 Sensor de temperatura;

v Unidade Central de Processamento dbitks
» Grande conjunto de registradores;
* Projeto compacto e centralizado, o que reduzngwno de energia e 0 custo;
» Otimizacéo, que permite uma programacao modesradtd-nivel;
* Alta capacidade do vetor de interrupgoes;

v' MemodériaFlash programavel, a qual permite mudancas no cédigordea flexivel,

além de atualizacdes e monitoramento de dados.

4.2 — ENTRADAS E SAIDAS (DISPOSITIVOS 1/0)

Uma das principais vantagens do uso do MSP 43@résenca de seis portas de
entrada e saida de dados (portas 1/0). Cada umsetagportas (de P1 a P6) possui oito
pinos que sao utilizados para a comunicacao desddeis pinos podem ser configurados
individualmente para trabalharem na direcdo deadatou saida.



As portas P1 e P2 possuem caracteristicas espeotass tém a capacidade de
trabalhar com interrupcdes, sendo que cada umidos gde tais portas pode ser ativado e
configurado para gerar uma interrupcdo em uma bdelasubida ou de descida no
respectivo pino.

4.3 — REGISTRADORES (OPERACOES DIGITAIS DE I/O)

Os dispositivos de entrada e saida 8& M30 sdo configurados por meio de soft-
ware. Tais dispositivos funcionam através da olag@w do estado de alguns registradores,
gue indicam a funcé&o e o modo de operacao de cadbos pinos.

Cada porta possui diversos registradores que damtras diversas funcdes possi-
veis que ela pode exercer. Por isso, uma brevecaggb sera dada para ilustrar as pecu-
liaridades de alguns dentre os registradores parsi

4.3.1 - Registrador de direcdo de dados PxDIR

No MSP 430 existem seis registradotessfio responsaveis em coordenar o trafe-
go de entrada e saida de dados. Tais registra@RitB8R, P2DIR, P3DIR, P4DIR, P5DIR,
P6DIR) possuem oitbits, que correspondem a cada um dos oito pinos de wadadas
seis portas do microcontrolador (Portas P1, P2PR35 e P6).

Cadabit de cada um dos registradores PxDIR selecionaegatirde trafego de da-
dos (entrada ou saida) do correspondente pinorti padependente da funcao que foi es-
tabelecida para o respectivo pino. A Tabela 4.icamdomo a modificacdo de calé do
registrador afeta o funcionamento de cada pingpdeas de entrada e saida de dados.

Tabela 4.1 — Operacéo do registrador PxDIR

Nivel Légico Direcdo de Dados
Bit = 0 O respectivo pino é configurado
- como entrada de dados
o O respectivo pino é configurado
Bit=1 !
como saida de dados

A Figura 4.1 ilustra um exemplo de acao efetuadaeamodificar o valor dbit 4
do registrador P5DIR. Com isso, o pino P5.4, pedgete a porta P5 passara a funcionar no
sentido de saida de dados.



Registrador PSDIE
Bit 7 bitd b5 bird B3 bir 2 Bitl Bl

p— p— p— 1 p— —_— —_— p—

FPorta P5

Case o pine Fi 4 fevha sido
selecionado com o vivel logico 1 P37 Pia P35 P34 F33 P31 P31 P3O

o pino Fo 4 serd habilifado
come pino de salda de dados

4

Sl da de Dados

Figura 4.1 — Exemplo de operacao do registradodRxD

4.3.2 - Registrador de entrada PxIN

Através do uso deste registrador, € possivel fa#gtura de um sinal de entrada no
pino correspondente, quando o pino € configuradonocam dispositivo I/O. Da mesma
forma que no caso abordado na secéo 4.3.1 sotmgisirador PxDIR, no caso de PxIN
também existem seis diferentes registradores guespmndem as seis diferentes portas de
entrada e saida de dados do microcontrolador. Sasslm, a Tabela 4.2 (Operacdo do
registrador PxIN) demonstra como o valor de PxiNaglificado de acordo com o valor na

entrada do MSP 430.
Tabela 4.2 — Operacédo do registrador PxIN

Nivel Logico Estado da Entrada
Bit=0 A entrada esta em nivel l6gico baiko
Bit=1 A entrada esta em nivel l6gico altp

Na Figura 4.2 é possivel observar a ilustracdedstrador P4IN sendo atualizado
de acordo com o valor na entrada da porta P4.

Registrador P4TIV
bit T Bitd bits bitd Bit3 B2 batl il

—_ — — —_ 1 — — —

s bifs de P4IN sdo afualizados FPorta P4
de arordo com a5 erfradas ma
Forfa P4 P47 P4 P45 P44 P43 P42 P41 P40
—_ —_ —_ —_ 1 —_ —_ —_
Ewfrada de dados

Figura 4.2 — Exemplo de operacao do registradadx PxI



4.3.3 - Registrador de saida PxOUT

Tais registradores séo utilizados para a comunicde&aida de dados por parte do
MSP 430. Caso um determinado pino do microcontooladja configurado como pino de
saida, o valor l6gico produzido em tal pino setéal&ado de acordo com atualizacdes no
bit correspondente em PxOUT. A Tabela 4.3 (Operac&eglstrador PxOUT) demonstra
como o valor de PxOUT modifica o pino corresponéela porta em questéo.

Tabela 4.3 — Operacéo do registrador PxOUT

Nivel Légico Estado da Saida
Bit=0 Saida em nivel l6gico O
Bit=1 Saida em nivel logico 1

Na Figura 4.3 é possivel observar a ilustragdcedstrador P4AOUT atualizando o
pino correspondente da porta P4, de acordo conodsioacOes realizadas.

Reastrador P4OUT
bir T bt Bits  bird Bbitd bitd Bitl Bt

— — — — 1 — — —

Ceaso o pino Fd. 3 fenha sido Porta P4
confi e ado comao pine de sdida,
sew valor serd afualizads de acords com F47 P4g P45 P44 P45 P43 F41 F40
bif 7 de F4OUT

— — — — 1 — — —

$

Figura 4.3 — Exemplo de operacao do registradon AxO

4.3.4 - Registrador de habilitacdo de interrupcéo HE e P2IE

Cada um ddsts dos registradores P1IE e P2IE € capaz de ativalesabilitar a
capacidade do pino associadobétode gerar ou ndo interrupcdes. Lembrando que sement
as portas P1 e P2 possuem a peculiaridade de gexderinterrupcdes. A Tabela 4.4 (Ope-
racao do registrador PxIE) demonstra como o vadPxIE permite ou ndo que um deter-
minado pino gere interrupcgodes.

Tabela 4.4 — Operacéo do registrador PxIE

Nivel Légico Estado da Interrupcao
Bit=0 Sem permissao para gerar interrupcad
Bit=1 Permissao para gerar interrupcao

Na Figura 4.4 é possivel visualizar a demonstradgdoomo o registrador P2IE atua
em pinos separados, habilitando e desabilitandoraipséo de se gerar interrupgoes.



Registrador P2IE

Bit 7 bitd BitS Bitd b3 Bit2 bidl Bitl

Porta P2
F27 F2p F235 F24 F23 F22 Fil FID

De acordo vom o5 valores de
FAIE, se fornece permisses para
a porfa F2 de gerar ow vdo

inferruppdes. u @

,

h — — — — — —

Fermissdo S PErIi S B0
para gerar Para gerar
Iferrupedo Dferrupedo

Figura 4.4 — Exemplo de operacao do registradon AxO
4.3.5 - Registrador de selecéo de funcdo PxXSEL

Os pinos das portas de entrada e saida de danlfiegdentemente multiplexadas
para trabalharem com outros modulos periféricoda®d dos registradores PXSEL é usa-
do para selecionar a funcédo que cada um dos pmes@ectivo registrador ira exercer.

Tabela 4.5 — Operacédo do registrador PxSEL

Nivel Logico Funcéo do Pino
Funcéo de Entrada e Saida

Bit=0 (1/0O) é selecionada
Funcéo para trabalhar como
Bit=1 md&dulo periférico é

selecionada

Tanto a Tabela 4.5 (Operacao do registrador PxSkianto a Figura 4.5 (Exemplo
de operacao do registrador PXSEL) ilustram comaoodiflnacdo doshits no registrador
irdo afetar a utilizacdo do respectivo pino nagort

Registrador PSSEL
BitT Eit6 Bitd bird Eitd Eard Bitl Bt

J— — iy I:I — — — o
Caso o ping Bf 4 fenha sido Porta PS5
selecionado com o nivel ldgico O
o ping P54 ird furcionar como F37 P36 F35 F34 F33 P31 F3l Fil
disposifive de enfrada ¢ saida de dados _ _ _ 4/\; _ _ o _
Enfrada ¢ Saida
de dados

Figura 4.5 — Exemplo de operacao do registradoEPxS



Vale observar que ao se selecionar o nivel 16gic®ERx como 1, o determinado
pino ndo tem a sua direcdo de entrada ou saidadguautomaticamente. Em tal caso, os
bits de outro registrador, PXDIRX, devem ser configasade acordo com a direcdo em
gual os dados irdo trafegar.

Outra importante observacado sobre o registradolEPX& que este pode vir a
desabilitar a utilizagcdo de interrupcdes por pdes portas P1 e P2. Isso ocorre quando
determinadoshits de P1SEL ou P2SEL estiverem selecionado com d iogeo 1.
Portanto, sinais de dados nestes pinos nao sap@aes de gerar interrupcbes em P1 ou
em P2, independente do estado do estadut dorrespondente em P1IE e em P2IE.

4.4 — CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL DE 12 BITS

O MSP 430 possui um modulo conversor analégicaadighDC12) que é capaz de
fazer rapidas conversées de um sinal analdgicoyrmarsinal digital de 1Bits. Tal modulo
€ composto por um gerador de tensdo de referénem, como de 16 registradores de
conversao e controle. Tais registradores permiteenaMSP 430 realize 16 conversdes
analdgico-digital e armazene tais amostras, sensegj@necessaria qualquer intervengao
da CPU. As principais caracteristicas do ADC12 E3o:

v' Taxa de conversao superior a 200 mil amostrasquumslo;

v' Velocidade Programavel (5, 2 o#d), o que permite uma melhor relacdo entre
consumo e velocidade de conversao;

v" Processo de conversao iniciado por software, peher A (secéo 4.5) olfimerB;

v' Possibilidade de uso de referéncia tanto interrantguexterna, selecionado por
software;

v' Quatro diferentes modos de conversdo: um Unicol,caméco canal repetido,
sequUéncia de canais e sequéncia repetida de canais;

v' Sample-and-holdom tempo de amostragem programavel controladsgftware
ou por temporizador;

v' Gerador de tensao de referéncia interna (1,5 V,9¥Pselecionado por software;

<

Oito canais de conversao que podem ser configuiadosdualmente;
v Registrador vetor de interrupcdo que indica qual clnais gerou interrupgdo no

conversor.



Como pode ser percebido, a maioria das caractasstdo modulo ADC12 é
configurado através da utilizacdo de software.pfatesso de conversao possui um limite

de tensao superior e outro limite de tenséao inf€kiQ, e Vr_) os quais delimitam a faixa

de operacdo do ADC12. Tais limites também sdo prmgdos por software, sendo que a
saida digital sera maxima (OFFFh) quando o sinandieada for igual ou maior ao valor de

Vg, , € serd minima (0000h) quando o mesmo sinal dadanfor igual ou menor do que o

valor Vg_. [5]

O canal de entrada e os limites de referénéja € Vg ) sé@o definidos na memaria

do controle de conversaoopversion-control memayyO resultado da conversadl fpc)

pode ser expresso pela seguinte férmula:
E(Tensé(de Entrada) —Vg_

VR+ - VR_

N \pc = 4095

O nucleo do ADC12 pode ser configurado por doissteglores, ADC12CTLO e
ADC12CTL1. A converséo é habilitada conbib ADC120N, que faz parte do registrador
ADC12CTLO. Outrabit essencial de tal registrador € o ENC, o qual @star habilitado (
ENC=1) para que qualquer conversédo aconteca. Com paigass excecoes, tmts dos
registradores de controle ADC12CTLO e ADC12CTL1gradser modificados no caso de
ENC estar desabilitadd=NC=0). [8]

4.4.1 - Sele¢do do Reldgio do Conversor

O sinal ADC12CLK é utilizado como o relogio de cerséo, para gerar o periodo
de amostragem quando o modo de amostragem fordatiwéarias das configuracoes
relacionadas ao reldgio do conversor séo feitas pelgramador através de modificacbes
nos dois principais registradores do conversor dgmed digital, ADC12CTLO e
ADC12CTL1, os quais serao mais bem abordados @ 3e4.2.

Uma forma simples de visualizar o funcionamentoeddgio do conversor ADC12
pode ser feita com o auxilio da Figura 4.6, a gaakui um funcionamento relativamente
simples.



v' Os bits ADC12SSELx (pertencentes a ADC12CTL1) sefexn a fonte do sinal
de relégio (ADC12CLK), a qual pode ser proveniedee 4 possiveis escolhas:
ACLK, MCLK, SMCLK ou um oscilador interno ADC120SC;

v’ Tal sinal pode ser dividido de 1 até 8, atraveésalecdo dobits ADC12DIVX;

v' Vale ressaltar que o reldgio escolhido para ADC1R@eve continuar ativo até o
final da conversdo. Caso o relégio seja removid@mte 0 processo, a operagao
nao sera completada e qualquer resultado seradaval

ADC125SELx
ADC120SC
ADCIZDIVx
00 s
ACLE  —] 01 i
vere — 1o JE}JT’_!_SE b ADC120LE
smeLk — 1

Figura 4.6 — Selecao do relégio do conversor amzidgjgital

4.4.2. Registradores de Controle do Conversor Anajico Digital

Como abordado anteriormente, o processo de comvemsalogico digital €
controlado por diversos registradores, o0s quaisveser como referéncia ao
microcontrolador na escolha de quais opera¢gbe®aear, de acordo com o modo de

operacéao escolhido.

Os dois principais registradores de controle s&®€12CTLO e o ADC12CTL1.
A configuracédo e localizacdo dos respectibids de ADC12CTLO podem ser vistas ha

Figura 4.7, ilustrada abaixo.

Reastrador ADCI12CTLO

15 14 13 12 11 10 g 8
alH 1 x SHT Oz
7 i 5 4 3 2 1 0
RER Az (ADC1z[ADC2 ADCz
MSC| 35y [REFON "o °| ovig” | TOVIE| #MC [Mse

Figura 4.7 — O registrador ADC12CTLO

Uma explicagdo resumida da funcdo exercida pelogipais bits do registrador
ADC12CTLO pode ser visualizada a seguir:



AN N N N A

SHTx (Sample-and-Hold TimeTais bits definem o nimero de ciclos do sinal de
relogio do conversor (ADC12CLK) que serdo utilizadeara realizar a amostra-
gem.

MSC: Habilitagdo de multipla amostragem e conversao

REFON: Habilitacdo da geragéo de tensao de refierénc

REF2_5: Gerador de tenséo de referéncia (REFONéamueve estar habilitado);
ADC120N: Habilitacdo do conversor analogico digital

ENC: Habilita o processo de conversao;

ADC12SC Etart Conversioh Inicia o processo de conversao;

A configuracao e localizacéo dos respectibits do registrador ADC12CTL1 pode

ser acompanhada na Figura 4.8 (O registrado ADCL2CT

Registrador ADCI2CTL1

15 4 13 12 1 10 9 8
CSTARTADDx SHSx SHP | sy
7 fi 5 4 3 2 1 0
ADC12DIVx ADC125SELx|  CONSACx -"13%%}2

Figura 4.8 — O registrador ADC12CTL1

Uma explicacdo resumida da funcdo exercida pelogipais bits do registrador

ADC12CTL1 pode ser visualizada a seguir:

v

v

CSTARTADDx (Conversion Start Adregs Seleciona qual o registrador de
memoria do ADC12 serd utilizado no armazenamensadddos da conversao;
ADC12DIVx (Clock Divide): Como explicado na secao 4.4.1, taits selecionam

o divisor do reldgio usado na conversao;

ADC12SSELx ADC12 Clock Source SelgcSeleciona a fonte do relégio usada
pelo sinal ADC12CLK (explicado na secéo 4.4.1);

CONSEQXx: Seleciona 0 modo e o numero de conversoes;

ADC12BUSY: Indica que um processo de amostragemuima operacao de

conversao esta sendo realizada.

Outro conjunto de registradores de extrema impoiagd o ADC12MEMX, o0s

guais sdo usados para o armazenamento de dadtiantesudo processo de conversao.

Como o conversor faz uma codificacdo enbit® somente obitsde 0 a 11 sao utilizados

no armazenamento. O restante permanecera sempeeremTal configuracdo pode ser



melhor observada na Figura 4.9 (O registrador AIMHE®IX), ilustrada abaixo:

Registrador ADCIINEMx

15 14 13 12 11 10 9 a
0 0 0 1 Rosulindos da Canversdo
T ] A 4 3 2 1 1]

Resultados da Cornversdo

Figura 4.9 — O registrador ADC12MEMXx.

4.4.3 - Gerador de Tensao de Referéncia

Como explicado anteriormente nas caracteristicagdm do conversor analdgico
digital (secéo 4.1.1), o moédulo ADC12 possui umader de tensao de referéncia que é
construido com dois niveis de tensdo selecionauets)V e 2,5 V. Cada uma dessas

tensdes pode ser usada internamente ou externafmergeoVger, ). Configurando it
REFON (presente no registrador ADC12CTLO) com niidégico 1, habilita-se a referéncia
interna. Quando dit REF2_5V for igual a 1, a referéncia interna sef@Vv2 Caso
contrario, se o mesntat for igual a 0, a referéncia interna sera 1,5VI@dgrama de tal
processo poder visto na Figura 4.10, ilustradaxabai

hir=1

Tensdo de Referéncia
dasahbifitada

hif =1 Bif=10

Tensdo de Referéncia | | Fensdo de Referdncia
Joual @ 25V Il g 15V

Figura 4.10 — Fluxograma do processo de geracéendéo de referéncia

4.5 - O CONTADOR/TEMPORIZADOR TIMER A

O Timer A € um contador/temporizador de Bis com diversas caracteristicas que
podem ser trabalhadas em conjunto com outros medidtoMSP 430. Suas principais
funcdes incluem:

v" Um contador/temporizador assincrono déit§com quatro modos de operagéo;
v/ Contador progressivo/regressivo com maodulo progvaing capacidade de



interrupcao;

v/ Capacidade de trabalhar a partir de diversas fatgeslock interno e externo, os
guais sao selecionaveis;

v' Trés registradores de CCP — Captura/Comparacao/Ps&phzes de trabalhar no
modo de captura (medicdo do periodo de sinais)paomgao (geracdo de pulsos
gue possuem largura programavel) e PWM (gerac&ndes de frequiéncia e ciclo
ativo programaveis);

v' Registrador Vetor de Interrup¢cbes para decodificagdpida de todas as
interrupcdes originarias pelo contadamerA;

v Possibilidade de iniciar uma conversao A/D.

O médulo doTimer A é configurado através de software. O princigageracéo é
bastante simples. O coracdo do funcionamento densisé o registrador contador de 16
bits TAR, o qual incrementa ou decremeta (dependendoatto de operacdo) de acordo
com a borda de subida ou descida de um sinal dgioelque pode ser selecionado entre
guatro diferentes fontes (TACLK (clock externo), AC SMCLK ou INCLK).

O registrador TAR pode ser lido através de softwave que facilita o
monitoramento da contagem. Outra caracteristicaitapte € o fato de que o mesmo
registrador TAR ser capaz de gerar interrupcaondmeeste excede o seu limite de
contagem. A direcdo de contagem e o0 modo de opeddAR ¢é definida pela selecéo
dos bits MCx (pertencentes ao registrador TACTL), conforif@bela 4.6 (Modo de
operacédo do TAR).

Tabela 4.6 — Modo de operacdo do TAR

MCx Modo Descricao

00 Contagem Parada | Contagem do TAR permanece parada,
mantendo seu Ultimo valor. Nenhum
incremento ou decremento ocorre.
01 Contagem de Modulg O contador TAR conta repetidamente de zerq
até atingir o valor programado no registrador
TACCRO (médulo de contagem)

10 Contagem Continua| O contador TAR conta repetidamente de zerg
(00000h) ao valor maximo (OxFFFFh)
11 Contagem O contador TAR conta repetidamente de zer(
Progressiva/ ao valor programado no registrador
Regressiva TACCRO e depois passa a contgr
regressivamente até zero. 61




4.6 — INTERFACE SERIAL UNIVERSAL

O MSP 430 possui dois moédulos independentes derfdoee serial
sincrona/assincrona universal (USARTO e USART1pwais permitem a comunicacao
entre 0 microcontrolador e outros equipamentos spaditivos, como computadores,
dispositivos de comunicagéo e outros microcontaiesl

O modulo de comunicagéo serial incluido no MSP gigfbrta tamanhos de 7 ou 8
bits, geracdo e deteccdo de paridade e selecdo do oedits de parada (1 ou 2).
Também estdo presentes circuitos que funcionaneteegho de erros de comunicagao e
para o suporte a enderecamento em sistemas quauifvocessados.

A USART também é formada por dois registradoredestocamento, separados e
independentes para transmissdo e recepcdo dos .daddlkem de todas essas
funcionalidades, a USART ainda possui um circugoagor declock (baude-rat¢ o qual
possibilita o trabalho com diversas velocidadesateunicagao, a partir de uma das fontes
de reldgio disponiveis.

4.6.1 — Modo Assincrono

Um dos possiveis modos de comunicacédo da inteskxtal € o modo assincrono.
No presente projeto, ele foi usado para o enviadados do microcontrolador para o
computador onde se encontram os aplicativos detaramento.

O formato de transmisséo de um determinado caeaptarmodo assincrono inicia-
se por unbit de partida $tar) o qual é seguido pelait menos significativo do caractere
(LSB e em sequéncia os demhbits em ordem crescente. Como explicado anteriormente,
a USART pode trabalhar tanto conbi#s quanto com ®its, o que é definido por software.

Apoés a transmissao doit mais significativo do caractere, seguem-se diiis
opcionais, que sdo uiit de enderegcament&iide® e umbit de paridadeRar*). Apos
isso, é transmitido urbit de paradaStop e um eventual e opcional seguridibde parada
(Stop). Tal formato pode ser visualizado na Figura 4illstrada a seguir:
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Figura 4.11 - Formato de envio de dados por modal sessincrono.

4.6.2 — Modo Sincrono SPI

Outro modo de comunicagao, que foi utilizado ncs@née projeto, o qual visa a

interconexdo da interface serial universal do M$Pekdn sistemas externos é através de

do modo sincrono SPISérial Peripheral Interface Tal protocolo € configurado e

selecionado através de programa e utiliza trésuatra pinos (SIMO, SOMI, UCLK e

STE) para a comunicacdo externa. Uma descricdonidaudos pinos pode ser dada a

seqguir:

v SIMO (Slave In Master O)t No caso do microcontrolador operar no modo
“mestre”, o pino SIMO sera de saida de dados. @aBtSP esteja operando no
modo “escravo”, tal pino sera de entrada de dados;

v' SOMI (Slave Out Master hn No caso do microcontrolador operar no modo
“mestre”, o pino SOMI sera de entrada de dadoso @a¥ISP esteja operando no
modo “escravo”, tal pino sera de saida de dados;

v' UCLK (USART SPI Clogk No caso do microcontrolador operar no modo
“mestre”, o pino UCLK ser4 a saida do relogio degoicacdo. Caso o MSP esteja
operando no modo “escravo”, tal pino sera a entdadal6gio de comunicagéo.

v STE (Slave Transmit Enabje Pino adicional que é utilizado para habilitar um
determinado dispositivo de receber e transmitindadal pino € configurado pelo

“mestre” da comunicacao.

MESTRE il I Rt ESCRAVO
I Ll
Eujffer da Regizirador de Descleamento =
Recepedo {Transmissdo) Byffer de Recepgdo SPI
UxRxBUF ME = TE
Buffer d
Registrador de Deslocamento T arfiz’s:ci‘o SOMI) [ SOMI|Registrador de Deslocamento
{Racappda) [ TxBIF b {Dadas) B
B LiE verk| o |scie MIE LiE
MEP 430 %

Figura 4.12 — Exemplo de comunicacao por modo eirtc6P1, MSP430 como “mestre”.

A Figura 4.12 ilustra um exemplo de comunicac¢aomodo sincrono SPI, sendo

gue em tal caso o microcontrolador esta operandw cmestre” e um dispositivo padréo



como “escravo’. E possivel perceber o sentido damuacicacdes e 0 processo de
armazenamento de daddbsiffers.

O modo sincrono SPI de comunicacdo serial foizatilo no presente projeto para o
envio de dados a alguns dispositivos pertencemte&listema de controle de LEDs (secéo
5.2) e ao Mddulo de adequacédo do sinal a faixamdoeg de conversao (secdo 5.4.3), 0s
quais serao melhor explicado adiante. Tal esc@hdese a possibilidade de comunicagao
de diversos dispositivos utilizando o mesmo sina emesmo barramento de dados e
sincronismo, sendo necessario apenas um pino adicipara o0 enderecamento do
dispositivo.

4.7 - PROGRAMACAO DO MSP 430

Como pode ser visto nas descricfes e especifica@esstema (Capitulo 3), o
microcontrolador MSP 430 exerce um papel centraméise, controle, armazenamento e
captacao dos sinais de oximetria de pulso.

Todo o gerenciamento de informacdes é feito dedaccom instrugdes dos cddigos
de programa que foram implementados para o sistéaia.instru¢coes atuam nas mais
diversas partes do projeto, tentando controlar aidpade do sinal, para que se obtenha
uma maior resolucéo e conseqientemente um val@iproximo possivel da oxigenacao
sanguinea.

A primeira configuracdo realizada foi a escolhareldgio do microcontrolador.
Para tal, foi utilizado um sinal de relégio provarie de um cristal externo com freqtiéncia
de fcoixk =8MHz, a qual permitrda uma alta velocidade de processton e

consequentemente a possibilidade de se traballmaruoo nimero maior de dispositivos
simultaneamente. O mesmo sinal de reldgio sernaadid em outros modulos internos do
MSP430, como dimerA e o médulo ADC12.

4.7.1 — Geracao de onda quadrada necessaria parasisais de controle

Para um funcionamento adequado do Sistema de Gedac®ndas de Controle

(secédo 5.1), se torna necessario o fornecimentonte onda quadrada de frequéncia



fcrL = 48kHz por parte do MSP430.

A rotina para o fornecimento foi implementada m#ihdo o valor do tempo de
duracdo de 1 (um) periodo do sinal de relégio asmbolpara sincronizar a contagem do

TimerA, que neste caso foi o cristal externo com fragiz&fc x = 8MHz. Sendo assim:

Intervalodecontagen= 7 (4.1)

Tolk = S Tk = 1250077 segundos (4.2)

feLk

O procedimento utiliza o temporizaddimer A para fazer a contagem de quantos
intervalos seriam necessarios para completar neziogn da onda dé.8kHz. Tal método
pode ser visualizado através da Figura 4.13, ddatabaixo:

Sors = 4.8k Hz M pieng = ﬂf/z/
Iy = 2083 107 - -4
a err = 2083 10 seg ‘.-_'-..!;ﬂ_:wé'mg =104 10 "
b i —

M

fempo’

Figura 4.13 — Geracdo da onda quadrada de 4.8 kHz

Como fcr. =48kHz, tem-se que o periodo da onda ¢é igual a

Ateq, = 2083010 * seg. Com isso, o Timer A deve realizar uma contagemmel® ciclo

de onda, ou sejatriera = 1,041010 % seg.

Neste momento, ®imer A deve proceder uma interrup¢ao e inverter o pimde a
onda quadrada esta sendo gerada (pino P1.1), ¢ost@do na Figura 4.13. O namero de

contagens pode ser calculado pela relacdo linestralda na equacéo 4.3.

1 contagem 1.25M107 segundos
~contagem 9 (4.3)

X 1.04110%segundos

(1conta’gerﬁ1E(fl,041ELO'4 sqgundo)s
(1,25EL0‘7 segundo}s

- X =3833contagens (4.4)

O esquematico desta rotina pode ser visualizad@iquaa 4.14 (Esquematico do

método de geracdo de onda quadradd8kHz).
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Figura 4.14 — Esquematico do método de geracaodk quadrada de 4.8 kHz

Como pode ser observado,Tamer A também é utilizado para a verificacdo de
guais os momentos devem ser iniciados os procatsanversao. Tal fato pode ser
explicado através da Figura 4.19, a qual demomstrada CLK e 32 inversées do pino
P1.1. Os momentos em que séo realizadas as coeses80 controlados pelo sistema de
geracdo de ondas de controle, o qual serd abomadecdo 5.1. De principio, pode-se
adiantar que dentro desta janela, a conversdmdbsioveniente do LED vermelho é feita
na inversdo numero 8 e a conversdo do sinal do inffBvermelho na inversdo numero
20.
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Figura 4.15 — Janela de 32 inversfes do pino Pilusteacdo dos momentos
em que sao realizadas as conversdes analégicatdigicada LED

4.7.2 — Programacao da interface serial universal

No presente projeto, 0 MSP 430 utiliza a interfaegal para se comunicar com
diversos dispositivos e com o microcomputador. Asfiguracdes dos dois modulos
independentes, USARTO e USART1, séo feitas de falisinta, pois elas serdo usadas



em modos diferentes.

A USARTO foi utilizada para o envio de dados paranicrocomputador para a
consequente visualizacdo dos resultados obtidosyplasmtivos de monitoramento (secao
5.5). Na configuracéo estabelecida para tal mogimusse por uma velocidade de envio de
dados del15200bits por segundo, com palavras 8leits, mais doidits de parada. A
Tabela 4.7 ilustra as modificacdes que foram radés nos registrador de controle UOCTL
(USART1 Control Registepara que a interface serial operasse como desejad

Tabela 4.7 — Configuracdo da USARTO para modo assin

Bit do Registrador | Valor logico
UOCgrL do bi% Resultado
PENA 0 Desabilita o bit de parada
CHAR 1 Comprimento da palavra de 8bits
SSEL1/SSELO 1/1 Seleciona o0 SMCLK como fonte do relégig
SPB 1 Palavra com doidits de parada

Outras modificagbes devem ser realizadas nos rageses UOBRO e UOBR1
(USART Baud Rate Control Register) para se conseguvalor de velocidade de

transmissao de dados desejado, como ilustradobelar4.8:

Tabela 4.8 — Configuracdo da velocidade de trarssinida USART1

Registrador Valolr3qQ Qodlgo Significado
inario
UOBRO 010000101 O valor da fonte de relégio é dividido por 69
UOBR1 0000 0000 para se conseguir a transmissao efl5200bps,

A USARTL, por sua vez, foi usada no modo sincroRb [#ra o envio de dados

aos dispositivos que sao controlados pelo MSP 43Bmo conversores D/A e

potencidmetros digitais. Na configuracdo estabetegara tal modo, optou-se por uma

velocidade de envio de dados de00kbps, com palavras de8bitse com o

microcontrolador operando no modo “mestre”. A Tab&l9 ilustra as modificacdes que

foram realizadas nos registrador de controle ULQTEART1 Control Registepara que

a interface serial operasse como desejada:

Tabela 4.9 — Configuracdo da USART 1 para o mddo S

Bit do Registrador | Valor l6gico
1GTL do bit ResliEee
SYN 1 Habilitacdo do modo sincrono
CHAR 1 Comprimento da palavra de 8bits
SSEL1 / SSELO 1/1 Seleciona 0 SMCLK como fonte do reldgio
MM 1 Define 0 MSP como mestre




Outras modificagbes devem ser realizadas nos rageses U1BRO e U1BR1
(USART Baud Rate Control Register) para se conseguivalor de velocidade de
transmissao de dados desejado, como ilustradobelalr4.10:

Tabela 4.10 — Configuracdo da velocidade de trassfinida USART1

: Valor do Codigo S
Registrador Binario Significado
U1BRO 0000 1000 O valor da fonte de relégio é dividido por 16
U1BR1 0000 0000 para se conseguir a transmiss&o e®00kbps

4.7.3 — Configuracéo do conversor analogico digit®dDC12

No desenvolvimento do oximetro de pulso, o moduocdnversdo analdgico
digital ADC12 exerce um papel crucial, pois é atsadele que o microcontrolador podera
receber dados do sistema e decidir quais as idssugalizar para se obter uma melhor

gualidade do sinal captado.

Para o bom funcionamento de tal modulo, vérias igordcdes devem ser
realizadas, com o intuito de indicar o modo de ag@v e a sequéncia de instrucbes a
serem realizadas pelo microcontrolador. Por idgonaas escolhas devem ser feitas, como
por exemplo, o relégio a ser utilizado na conversdperiodo de amostragem, quais 0s
registradores serdo utilizados para o armazenantentados captados, qual a fonte de

referéncia de tensado, entre outros.

A Tabela 4.11 especifica algumas modificacbes goeani realizadas nos
registradores ADC12CTLO e ADC12CTLADRC12 Control Registgr para que o médulo
ADC12 operasse como desejado:

Tabela 4.11 — Configuracdo do médulo ADC12

Bit do Registrador Valor logico
ADC12CTLO ou do bit Resultado
ADC12CT1
Define o tempo de amostragem como quatro
SHTO 0000 | \eriodos de ADC12CLK
REF2 5 1 Gerador de tensao de Referéncia erd.5Vv
REFON 1 Gerador de tensdo de referéncia ligado
ADC120N 1 Mdédulo ADC12 ligado
Configura o registrador ADC12MEMO como o
CSTARTADD 0000 endereco do resultado de conversao
SHS 0 Seleciona ADCll'ZS'C como fonEe do tempo de
amostragem e inicia a conversao.
ADC12DIV 0 Divisor do relégio de conversado igual a 1




4.7.4 — Rotina de deteccdo de maximos e minimossioal recebido

Essa funcéo é essencial para o bom funcionamert&ideetro. Nela, sdo extraidos
os valores referentes ao maximo e minimo locaiom#a pletismografica dos canais
vermelho e infravermelho.

De porte desses valores, serdo ajustados os vdltesséao retirados de cada canal
através do conjunto conversor digital/analogicarpldicador de instrumentagdo, como
também o ganho do sinal enviado ao conversor aicaldggital. Além disso, serdo usados

para o calculo da saturacéo de oxigénio do santeread motivacdo maior desse projeto.

Com a intencdo de manter sempre o sinal de entiatao da faixa de conversao
do modulo ADC12, foram determinados limites infer® superior como forma de
indicagéo de que o sinal esté se deslocando paradozona de converséo.

Assim, como o conversor analdgico/digital forneecrostras de 0 a 4095, os
valores 100 e 3995 foram escolhidos como limitésrior e superior, respectivamente. Na
primeira parte da funcao, é verificado se a am@idtral esta dentro da zona de conversao,
ou seja, entre 100 e 3995.

Caso contrario, apés 50 amostras fora da zonardesg#io e dentro de uma janela
de 2 segundos, a funcéo ajusta o valor de tensé@adenao conversor digital/analégico. A
contagem de amostras encontradas acima ou abaixiardtes é feita por duas variaveis,
uma para cada caso. Mesmo estando dentro ou fdeaxdade conversao, um teste é feito
para saber se a amostra atual € um maximo ou migéranela, atualizando um desses

valores caso positivo.

4.7.5 — Rotina de célculo do ganho fornecido ao sin

Nessa parte do programa, o ganho dos amplificadtwresddulo de adequacao do
sinal a faixa dindmica de conversao é ajustadointarvalo de 2 segundo, fazendo uso do

minimo e maximo encontrados na janela atual.

Primeiramente, € verificado se o0 maximo da janel@magor que o minimo da



mesma. Isso se faz necessario devido ao fato damuesses valores é reiniciado a cada
ajuste do conversor digital/analégico. Portantocdsos em que o maximo é menor que o
minimo da janela, uma vez que um ajuste da tens#ioal da janela pode ter sido forcado
por deslocamento positivo do sinal de entrada.

Entdo, a diferenca entre 0 maximo e minimo, o valgp-a-pico do sinal, é
calculada, verificando se esta dentro dos limitesrd sinal ideal, que varia de 100 a 3500.
Caso esteja dentro dos limites, o novo ganho érditado almejando-se um valor pico-a-
pico desejado pré-fixado na inicializacdo do sisteBe ndo estiver, ajustamos o valor de
corrente enviada ao repectivo LED, no caso de sgromgue 100. Ja se o valor pico-a-
pico for maior que 3500, seu ganho atual € divididoa que o sinal de entrada possa
voltar integralmente a faixa de conversao.

A Figura 4.20 traz um esquematico mais detalhadimimicionamento e operacéo da
rotina de célculo do ganho fornecido ao sinal.

Crigr Farigveais Locgls
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Figura 4.16 — Esquematico de funcionamento daaatécalculo do ganho fornecido ao sinal



4.7.6 - Rotina de célculo do resistor do potenciortre digital

Apos o célculo do ganho de cada canal, o valoredstor deve ser recalculado e
atualizado no dispositivo. Assim, € verificado sgamho extrapola os valores de ganho

minimo e maximo.

Se extrapolar, valores pré-determinados de resigtitimo, no caso de ganho
minimo, e de resistor minimo, no caso de ganhomM@xsao enviados aos potencidmetros
e armazenados no MSP 430, visto que o valor doogénhversamente proporcional ao
resistor acoplado ao amplificador de instrumentd{d#®118, o qual serd abordado na
secao 5.4.1. Do contrério, calcula-se o resistta pagjyanho encontrado na funcéo anterior.

4.7.7 - Rotina de calculo da saturacao de oxigénio

Essa funcdo é realizada a cada 2 segundos, quandongpleta uma janela de
pesquisa do sinal. Através dos valores de maxinminimm, tensdes retiradas através do
conversor digital/analégico no instante de atuaivado maximo e do minimo e ganho do
amplificador de instrumentacéo, os valores de mé@amminimo sdo convertidos para seus

valores reais, ou seja, em Volts.

Em seguida, encontra-se a divisdo da componensariel pela componente néo-
pulsante do sinal vermelho e, também, para o @nficdvermelho, chamados de Razéo
vermelho e Razédo infravermelho. Assim, calcula-seazio das razdes encontradas
anteriormente. Entdo, verifica-se a equacdo atd#ada para o calculo da saturacdo de
oxigénio determinada pela faixa em que o valoraléfisna razao se encontra.



5 — SISTEMAS E CIRCUITOS DO OXIMETRO DE PULSO

Como visto no Capitulo 3, o projeto completo danetro de pulso é composto de
diversos modulos e sistemas, 0s quais trabalhant@munto no controle, recepcao e
monitoramento do sinal de oxigenacao sanguinea.

O moddulo principal é formado pelo microcontroladdiSP 430, o qual foi
amplamente visto no Capitulo 4. Neste capitulo $eitd uma abordagem acerca dos
outros sistemas que completam o conjunto de crguits quais foram nomeados por:

v Sistema de Geragédo de Ondas de Controle
v Sistema de Recepc¢éo

v Sistema de Controle dos LEDs

v' Fonte analdgica

5.1 — SISTEMA DE GERACAO DE ONDAS DE CONTROLE

Devido o grande namero de dispositivos que devent@®@andados no oximetro
de pulso, bem como o direcionamento das informag@esséo colhidas pelos sensores e
circuitos de recepcao do sinal, acaba tornandesessaria a realizacdo de um projeto de
circuito que produza ondas de controle para simabztrafico de informagdes, bem como
acionar ou desabilitar o funcionamento dos divecsmsponentes.

Tal circuito gerador de sinais de controle utili@zaonda quadrada de 4,8kHz
produzida pelo MSP 430 para a formacdo de duaswoindas periddicas que servirdo
como indicacao de qual dos LEDs a informacéo estdasrecebida, bem como o conjunto
de dispositivos que se encontram habilitados ou Tdldormacédo pode ser vista na Figura
5.1, ilustrado abaixo:
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ao Microconfrolador

p Sincronisme

Figura 5.1 - Sistema de geragéo de sinais de dentro



O primeiro modulo do circuito do projeto foi feittilizando-se um contador digital
sincrono de quatrbits (74LS161). A onda quadrada proveniente do micrivotador
MSP 430 é usada como reldgio do contador (CLK)a,ccaso esteja ativado no modo de

contagem, ird produzir quatro ondas diferentesseas pinos de said®f, Qg,Qc e Qp

). O formato de tais sinais, bem como a frequédeiaada um deles pode ser visto na
Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Contador digital sincrono de quéitee ondas de saida.

Com tais sinais formados, € possivel estabelegeimels varidveis que, ao serem
combinadas, indicardo em qual estagio de funciontome oximetro de pulso esta
trabalhando.

Sendo assim, o sin&g indicara qual dos LEDs esta em funcionamento. @aso
valor de Qg for igual a 0, o LED infravermelho (IRLED) é o cponente em uso. Caso
contrario, seQg for igual a 1, o vermelho (REDLED) sera o que seoatra em uso. A

Figura 5.3 ilustra o comportamento que foi adofaaia Qg .

[ REDLED REDLED REDLED

IRLED IRLED IRLED IRLED e
1 2fHz

fempo’

Figura 5.3 — Comportamento adotado para o sigal Q

Outra variavel foi estabelecida usando-se a onddrgdaQ,, a qual indicara se o

LED se encontra ou ndo aceso. Sendo assiséor igual a 1, servird como indicio de



gue algum dos dois LEDs se encontra ligado. Castam, seQ, for igual a 0, indicara

gue nenhum de ambos os LEDS esta aceso. A Figlirdustra o comportamento que foi

padronizado para a ondg, .
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Figura 5.4 — Comportamento adotado para o sipal Q

Com isso, atraves da utilizacdo de algebra booleanasegue-se juntar as
informacdes provenientes das ondgs e Qg para saber em que estigio o oximetro esta
operando. Sendo assim, caso se queira saber sb odrfhelho se encontra aceso, basta
observar todos os instantes em que o valor l6gaismddas), e Qg se encontra em nivel

alto.

Tal fato pode ser exemplificado nos mapas de Kagimatstos na Figura 5.5
(Operagbes booleanas com ondas de saida do cosfadmno), onde também é possivel
analisar o resultado de tal processo em um gréfitduncéo do tempo:
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Figura 5.5 — Operac¢8es booleanas com ondas dedsatmtador sincrono

A implementacédo de tais funcdesir{all e Sinal? foi realizada através do uso de
portas légicas NAO-E. A Tabela 5.1 ilustra as passirespostas de entrada e saida da
porta NAO-E.

Tabela 5.1 — Tabela verdade da porta l6gica NAO-E
Entrada 1 | Entrada 2 | Saida
0 0 1
0 1 1
1 0 1




E possivel perceber claramente que caso uma daslanfor igual a 1, a saida sera
o inverso do valor logico da outra entrada. Com,igaplementou-se o circuito ilustrado
na Figura 5.6 (Circuito gerador de ondas de cagitrol
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TCLOCK I:I:A a.h > — —— Stnall =
ds o [P Tinall = Uiz nall = (allp
gc dep s
oo “nph 45
+5V¢‘_E E BN :_"P+5V Q..li _I_I_I_I_
+51 —— — -
wsHep LD T, 7 fnall= 040s Sinal2 = 0y O

Figura 5.6 — Circuito gerador de ondas de controle

Como o sistema de controle dos LEDs (apresentadeeg@o 5.2) utiliza l6gica

invertida, houve a necessidade de se gerar as ®igak € Sinal2 -

5.2 — SISTEMA DE CONTROLE DOS LEDs

Um dos modulos mais importantes do funcionamentoogimetro de pulso
implementado é o circuito responsavel pelo contlel@cionamento e controle de corrente
enviada para cada um dos LEDs. Tal circuito é foior@or partes analogicas e digitais, as
guais alteram automaticamente o LED em operacéo,coeno o valor de corrente enviada
para cada um dos LEDs de acordo com a absorcaazdpelos tecidos do corpo do
paciente. Um esquematico reduzido pode ser visteiquaa 5.7, ilustrando os médulos de
tal sistema, bem como a comunicagédo com os LEDsmecontrolador.
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Figura 5.7 — Esquematico do circuito e das comgdies do sistema de controle dos LEDS

Toda essa analise descrita acima é feita atravgsadessamento realizado pelo
microcontrolador MSP 430. Fatores como a pigmeptagd espessura da pele,
comprimento do caminho 6tico pelo dedo, dentre osudiutros determinam a absorcéo de

luz pelos tecidos.

O microprocessador analisa primeiramente se o ifidodesta recebendo uma
guantidade apropriada de luz, suficiente para &xcihas nao saturar o fotodiodo. O
microprocessador entdo retorna uma tensdo de mefer@ue alimenta o circuito de

controle dos LEDs, o qual ira ajustar a corrente@padamente.

Tal circuito desenvolvido pode ser melhor observado Figura 5.8, ilustrada
abaixo. Primeiramente, € possivel perceber que & M$trola a tensdo de referéncia
através do envio de dados a um conversor digit@gito de oitdits (TLC5620) através

de comunicacéo serial SPI.
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Figura 5.8 — O circuito de controle dos LEDs

O conversor DA, por conseguinte, produz tal tert&ioeferéncia, a qual € enviada
ao circuito de controle dos LEDs por um sistemaitves digitais (SW1 e SW2), que é
responsavel pelo chaveamento seletivo de tensdoefdeéncia, ajustando de forma
dindmica e automética a corrente de acordo com e operacdo no oximetro de pulso.
Em determinados momentos a tensdo enviada serai&@ gerar a corrente no LED
vermelho. Em outros casos, ira gerar a correnteBi infravermelho.

Os sinais de controle REDLED e IRLED séo provemgrdo circuito de geracao

de ondas de controles(nall € Sinal2) que € mais amplamente explicado na secao 5.1.
Tais sinais controlam a abertura ou fechamentackhagesSWL e SW2, bem como a rede

de transistores que irdo ser responsaveis porrdaer@rente ao LED em operacao.

Como pode ser visto no gréfico observado na Figufg o qual ilustra o
comportamento das ond&all e Sinal2ao longo do tempo, é possivel perceber que os
LEDs vermelho e infravermelho nunca estéo ativosnasmo tempo, apesar de em alguns
momentos dos ciclos de chaveamento eles estaremsahekligados, fato que poderia ser

utilizado para a deteccao da luz ambiente pelaiotio.

5.2.1 — Habilitagao do LED vermelho

Quando o sinal REDLEDSjnall) esta em nivel légico baixo (0V) e o sinal IRLED

(Sinal2) em nivel légico alto, € possivel perceber quéaveSWL se encontra fechada,
colocando assim a tensdo de referéncia do LED Veontaa entrada nao inversora do

amplificador operacional.

Na rede de transistores, essa configuracdo de RBED&EHRLED ir4 ativar e

desabilitar diversos componentes, como pode sdicadp a seguir:

v" Com REDLED em nivel l6gico baixo, o transistor @G&ga a atuar na regido ativa,

permitindo que a corrente flua da alimenta¥ag para o anodo do LED vermelho,

acendendo tal LED.
v Com REDLED em nivel l6gico baixo, o transistor QBo&tado, o que permite Q3



conduzir a corrente proveniente do LED através 8e dkqual € chamado de

resistor de verificagao de corrente dos LEDs.

Com IRLED em nivel logico alto, Q1 é cortado , deidando a conducdo de

corrente. Outra consequéncia de tal situagcio @nsistor Q6 passar a conduzir, 0
que leva a base do transistor Q4 para o nivelrda. te

O caminho de corrente para tal configuracdo irseiaxoV.., passa por Q2, pelo

LED vermelho, por Q3 e R8.

A tensé@o sobre o resistor de verificacdo de cardos LEDs, R8, é usada como
realimentacdo na entrada do amplificador operatiangual a compara com a
tensdo de referéncia proveniente do sistema deeshalterando a corrente

fornecida a Q3.

5.2.2 — Habilitagao do LED infravermelho

Quando o sinal IRLED $inal2) estd em nivel logico baixo (0V) e o sinal

REDLED (Sinafl) em nivel I6gico alto, € possivel perceber qubaveSW2 se encontra

fechada, colocando assim a tensdo de referénclaEBoinfravermelho na entrada nao

inversora do amplificador operacional.

Na rede de transistores, essa configuracdo de RBED&EHRLED ir4 ativar e

desabilitar diversos componentes, como pode sdicadp a seguir:

v

O sinal REDLED em nivel légico alto faz com queansistor Q2 fique na regiao

de corte e Q5 na regido ativa, cortando assinngigtr Q3.

IRLED em nivel logico baixo coloca o transistor @& regido de conducéo,

permitindo que a corrente flua para o anodo do lifEavermelho, acendendo tal

LED.

Q6 também é cortado, o que permite que a tensbhaseade Q4 seja fornecida pelo
amplificador operacional até que o transistor Qadoaa.

O caminho de corrente neste caso inicia-seVpg, passa por Q1, pelo LED

infravermelho, por Q4 e R8.

A tensdo sobre o resistor de verificagdo de cagrdos LEDs, R8, € usada como
realimentacdo na entrada do amplificador operatian@ual a compara com a
tensdo de referéncia proveniente do sistema deeshalterando a corrente

fornecida a Q4.



5.2.3 — LED vermelho e LED infravermelho desabilitdos

Com ambos os sinais IRLED e REDLED em nivel |6gittm, ambas as chaves
SW1 e SW2 sao abertas e toda a rede de transigtometada, o que desabilita o transporte
de corrente para os LEDs.

5.3 — SENSOR DE OXIMETRIA DE PULSO

Uma parte bastante simples, mas de extrema impatéo oximetro de pulso se
refere ao sensor de oximetria. Varias qualidades sécessarias para um bom
funcionamento do aparelho como um todo.

No presente projeto, foi utilizado um sensor modPB-100A, que pode ser
reaproveitado e faz parte de uma linha de sendoré&sbricante NellcorReusable Sensors
Nellcor). Tal dispositivo € formado por um encapsulamentgual diminui o ruido no
sinal. Outra caracteristica importante € a exis¥éde LEDs vermelho e infravermelho de
alta qualidade.

Como explicado anteriormente, o sensor recebe uongente proveniente do
sistema de controle dos LEDs, o qual é controlaado microcontrolador MSP 430. Com
isso, os LEDs irdo acender alternadamente, emitimzi@m dois comprimentos de onda
distintos (vermelho e infravermelho), os quais sdptados por um fotodiodo na outra
extremidade do dedo.

De acordo com o nivel de oxigenacdo do sangueadrterconseqientemente da
coloracdo apresentada pelas moléculas de hemoagjdtamera mais ou menos absorcéo de
luz por parte das células que compdem o dedo dergace essa variacdo € captada pelo
fotodiodo.

Um esquematico das conexfes que formam a ligacdsedsor com outros
sistemas pode ser visto na Figura 5.9, onde tamb@wossivel visualizar o sensor DS-
100A em conjunto com 0 seu respectivo encapsulament
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Figura 5.9 — a) Esquematico das conexdes do sdasmximetria; b) llustracdo do sensor DS-100A

O fotodiodo produz uma corrente que € proporci@nhlz incidida. Tal corrente
varia de acordo com o nivel de oxigenacao, devidwdanca na coloracdo do sangue, e
consequentemente a mudanca na luz absorvida peédo @al corrente € entdo enviada ao
sistema de recepcdao, o qual é detalhado na setéo 5.

5.4 — SISTEMA DE RECEPCAO

Como explicado anteriormente, o sistema de rece@g@sponsavel pela captacao
do sinal proveniente do fotodiodo, bem como a diptiao, filtragem e adequacao de tal
sinal aos limites de tensdo estabelecidos paranwecsor analdgico digital (ADC12) do
microcontrolador.

Tal sistema € composto por diversos modulos, o$s qu@ssuem caracteristicas
especificas e trabalham em conjunto na melhorsirdd, tentando diminuir ao méaximo as
componentes de ruido, preservando as caractesigfiea serdo usadas pelo oximetro de

pulso no célculo da taxa de oxigenagcédo sanguinea.
5.4.1 — Mddulo de pré-amplificacdo e demodulacao.
O primeiro modulo pertencente ao sistema de recepcéesponséavel pela preé-

amplificacdo e pela separagdo dos sinais provesedd LED vermelho e do LED
infravermelho. Um esboco de tal modulo pode sdovia Figura 5.10, ilustrada abaixo:
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Figura 5.10 — Esquematico das conexdes do médypoédamplificacdo e demodulacéo.

Devido ao fato de que o fotodiodo gerar como saifdasinal de corrente, se torna
necessaria a utilizacdo de um circuito de amptiicague converta tal sinal de corrente em
um sinal de tenséo, para que este possa ser uskdoximetro de pulso. Amplificadores
de transimpedancia séo circuitos lineares que saiam em tal situacdo, pois com um
sinal de corrente em sua entrada, geram um sin@ndéo. Atualmente, tais circuitos séo

0s mais utilizados como médulos de pré-amplificag@ooximetros comercializados.

Uma configuracao de circuito de transimpedanciae st vista na Figura 5.11. Em
tal caso, a corrente gerada no fotodiodo é comzedm um sinal de tensdo na saida do
amplificador. Pelo “terra virtual”’, o amplificadaperacional mantém uma tensédo dé 0
nos terminais do fotodiodo. A corrente gerada pleltmdiodo flui pelo resistor de

realimentacado, gerando uma tenséo na saida qopdrgonal a intensidade de luz.

Ry
B ATAY,
e V,=Ipks

“ul
\] J/ID +
Fotodiodo Al

Figura 5.11 — Circuito tipico de transimpedancimdotodiodo.
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Um capacitor pode ser usado na realimentacdo daitoy em paralelo com o
resistor, como ilustrado na Figura 5.11. Tal digp@s minimiza o ganho da funcéo de
transferéncia do circuito, mas diminui considermesite os ruidos. Um cuidado muito
especial deve ser tomado na escolha do capacia,gte pode afetar no processo de
habilitacdo dos LEDs, introduzindo um filtro passaxa, onde ndo seja possivel distinguir



na saida do amplificador qual sinal é proveniemtd D vermelho e qual é proveniente
do LED infravermelho.

Uma configuracdo mais elaborada de um circuitaatesstimpedancia pode ser vista
na Figura 5.12. Nao fica dificil perceber que tatwito possui dois modulos semelhantes
ao mostrado na Figura 5.11. Porém, como nesteaasoente produzida pelo fotodiodo
atravessa cada um de tais modulos em sentidososp@sttensdo na saida do médulo

superior Vq1) sera o inverso da do médulo inferidy$ ), como ilustrado.
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Figura 5.12 — Circuito de transimpedancia com madiferencial.

Tais tensdes sdo entdo introduzidas nas entradasindeamplificador de
instrumentacao INA 118, o qual possui caractedstiespecificas de funcionamento que
sao controladas de acordo com o valor de resist@ucplado em seus terminais.

Tal dispositivo opera fazendo uma subtracdo dos siomis introduzidos nos seus

terminais de entrada, que no presente cas¥gaeV,,. Na tensdo de saidsly) pode ser
dado um ganho ao resultado da subtracdo, como dékeatp na equacao 5.1
Vo =G|:ﬁ\/01 _V02) 1».
Tal ganho, como adiantado, varia de acordo conlay de resisténcia que deve ser
acoplado ao amplificador de instrumentacéo. A esgite matematica que ilustra a relacao
entre ganho e resisténcia pode ser observada ag&m8h.2:

G:1+50kQ

(5.2)



Na figura 5.13, pode ser visto um esquematico idagdes internas que compdem
o amplificador de instrumentacdo INA118, bem comoataacdo do resistor de

acoplamento:
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Figura 5.13 — O amplificador de instrumentacao INS

Para a escolha dos valores que compdem o circaitbiglra 5.12, foram feitas
analises matematicas e experimentais de como cadponente afetaria o sinal captado
pelo sensor de oximetria.

Com isso, percebeu-se que quanto maior o valoeslaténciaRs , maior seria o
ganho fornecido. Porém, tal aumento de ganho esm@@nhado de um incremento de
ruido associado ao sinal. Por isso, resolveu-sdamadam valor intermediario de
Rt =100kQ , pois tanto o ganho quanto a influéncia de ruidarh considerados

satisfatérios para o bom funcionamento do sistema.

Outro comportamento analisado foi como o valor dpacitanciaC; afetaria o
sinal. Percebeu-se que para valores da orden®@g/F ou superiores, a impedancia

resultante da ligacdo em paralelo B¢ e C; atuava como um filtro passa—baixa que

afetava todo o sinal de recepcdo. Como o sinahdapto modulo de transimpedancia é
um composto resultante do processo de acionamestbEDs vermelho e infravermelho,
deve-se tomar um cuidado critico na escolha da d&dal capacitancia, para que esta ndo
misture as informacdes provenientes da ligacd@ada tED em separado.

Tal observacdo pode ser constatada na Figura fl4ual ilustra dois



comportamentos distintos de acordo com o chaveansefgtivo dos LEDs.

M=416.107%
—_— RER RER RELD

! Chaveamento

IR R i 8 safetivo dor

_LL.E'.Ds

ot des
separadas de
rada L7

(a)

Cantamndes de
amobos o LED:

misturadas

(&)

fampo }

Figura 5.14 — Eleito da escolha da capacitancisa@ecepc¢éo do sinal.

No primeiro caso (“a@”), fica facil observar queina possui um tempo de subida
relativamente curto, o que facilita a deteccaoatdribuicdo em separado de cada um dos
LEDs. Ja no segundo caso (“b”), é possivel percabe situacdo hipotética de como o
capacitor afetaria a capacidade do moédulo de trpeziancia de acompanhar o
chaveamento seletivo. Em tal caso, devido ao eitgb de subida, o sinal de saida acaba
misturando as informacdes provenientes dos LEDmedo e infravermelho. Por isso, tal

comportamento se torna indesejavel para o bomdoaaiento do sistema de recepcéao.

Sendo assim, o valor de capacitariGia é determinado através do tempo de subida

do filtro associado a impedancia resultante dadéigaem paralelo corfX; . Tal valor deve

ser relativamente superior a freqiiéncia dos pulsashaveamento seletivd (= 24kHz e
At = 4160107%). A partir de tal constatacdo, escolheu-se cormlorvde capacitancia

C; =220pF, o qual gera como constante de tempo:
Tsubida= Rf [Cf = Tsupida = 2248 (5.3)
A freqliéncia de corte associada a tal tempo delayimde ser calculada de acordo

com o ilustrado na equagéo 5.4:
1 1

f.= - f.=
° " 2R, T ) " ontp2mo® (5-4)

f. = 723kHz (5.5)



Por ultimo, o valor da resisténclds acoplada ao amplificador de instrumentacao

foi escolhido paraRg = 22kQ. Com isso, o ganho fornecido pelo INA118 ao sinal

resultante pode ser analisado de acordo com a &u &a6:

G=1+ 50kQ

- G=2872V (5.6)

Outra parte importante do presente médulo se réfelemodulacdo do sinal, onde
se separam as ondas de acordo com o LED em opetagéatal parte, foi utilizado um
sistema de chaveamento, da mesma forma do quagt@mentado no sistema de controle
dos LEDs.

Tal médulo de demodulacdo trabalha abrindo e fethachaves analdgicas
(HCC4066), as quais podem ser vistas na Figura. a8 o controle de tais chaves,
foram utilizados os sinais provenientes do sistdmgeracéo de sinais de contr@eall
e Sinal2(secao 5.1).
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Figura 5.15 — Chaves digitais para transmisséolgplexacao de sinais analdgicos e digitais

Terminada a separacdo de sinais, eles serdo tsatidorma diferentes, com
filtros, amplificadores e processamentos especifid@is sinais serdo entdo enviados a
dois filtros passa-baixa de Butterworth de segumaiem, com freqténcia de corte de
24 Hz, os quais serdo melhor abordados na sec¢éo 5.4.2.

5.4.2 — Filtro passa—baixa com frequéncia de cortie 24 Hz

Um segundo modulo do sistema de recepcdo se rafditragem dos sinais



vermelho e infravermelho, os quais foram separgidds mddulo de demodulagdo. Tal

filtragem se torna necessaria para a diminui¢do rdados associados ao processo de
captacdo do sinal, bem como a reducdo dos efeogodnponente de frequéncia

proveniente da rede elétrica (B@) e diminuicdo dos efeitos do processo de chavetamen
realizado durante a demodulacéo do sinal.

Para a implementacdo de tal filtro, foi feita umaal@cdo do sinal e das
componentes mais significativas para a sua recaysir Sendo assim, constatou-se que a
banda do sinal ficava concentrada na faixa enwralar de 0,3Hz e 16Hz. Sendo assim,
foi implementado um filtro do tipo Sallen-Key, degsinda ordem com frequéncia de corte
de 24 Hz. A configuracéo de tal circuito pode sstavna Figura 5.16, ilustrada abaixo:
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Figura 5.16 — Configuracdo de Filtro passa-baixaadpinda ordem, tipo Sallen-Key

A resolucdo da funcdo de transferéncia deste fibde ser feita pela soma das
correntes que estdo chegando e das correntestoesasido (Lei de Kirchhoff) em cada
um dos nos especificados na Figura 5.16 (n6s A @&ya ambos 0s casos, tais correntes
podem ser especificadas de acordo com as equagte$B do sistema abaixo:

{Parao NOA — g =igy+icy (5.7)
Paraon0B - gy =ico (638)

No desenvolvimento de tais equacdes deve-se |levaoasideracdo que a entrada
inversora esta conectada a saida do amplificademraonal. Com isso, devido ao “terra
virtual”, a entrada nao inversora, e consequentememo B, também se encontram na
mesma tensdo de saida do amplificador. Sendo a@ssam encontradas as equacdes 5.9 e
5.10, mostradas abaixo:



paraonoA - i va-VYa=Vo Va~Vo
R 1 R, (59)
jaly
paraon6B . A Yo _ Vo
R, 1 (510)
(2

Isolando-se a variave¥, presente na equacdo do no B, chegamos as seguintes

resolucdes demonstradas abaixo:

Ya—¥o - Yo - Ya~Vo (j0)¥oC,
R, 1 X (5.11)
2o
Vy=Vall+s V¥, - By) (5.12)

Substituindo o resultado da equacdo 5.12 na equagiaeferente ao nd A,
encontramos uma funcado de transferéncia que estabalrelacdo existente entre a entrada
e a saida do filtro de Sallen-Key. Sendo assim:

Vi=Va — Va—Vo +VA —Vo

R 1 R, (5.13)
siC,
Vi =Vo (L+SIVoCoRy) _ Vo (L+ SIVGCoR,) Vo |, Vo (L+SVGCR,) Vo
R 1 R, (5.14)
siC,
Vals) 1
Als)= = (5.15)

Para o calculo dos valores de cada componentaalatoj é necessario saber quais
as posicoes das raizes no plano complexo da fulg@iansferéncia ilustrada na equacao
5.15. Visando dar maior estabilidade ao circuito,ifmplementado um filtro passa-baixa
de Butterworth de segunda ordem. Tal filtro é bd@stacomum em aplicacbes onde se
deseja obter uma queda eficiente fora dos limieedbahda do sinal, sem ocasionar um

sobre-sinal nas proximidades da frequéncia de.corte

Para obter tal resposta, 0os polos da funcéo dsfér@mcia devem ser organizados



em angulos com espagamento igual ao redor de ugi@rsemicircular. Um exemplo
pode ser visto na Figura 5.17, o qual ilustra @ abes um filtro de Butterworth de quarta

ordem e a resposta de sua respectiva funcdo comermodulo de tais pélos é dado de

acordo com a frequiéncia de corte do filtro (Méduloa = 2770f¢).
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Figura 5.17 — Diagrama de pdlos e zeros de uro fil& Butterworth de quarta
ordem e a resposta da sua respectiva funcao complex

Como o filtro em estudo € de segunda ordem, o moed posicdo dos pdlos da
funcdo de transferéncia podem ser vistos na Figd& ilustrada abaixo:
JLJ'&}
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Figura 5.18 — Localizac&o dos pélos do filtro det&wvorth de
quarta ordem, freqiiéncia de corte de 24 Hz.

Com tal informacdo, € possivel calcular uma fundgé@otransferéncia desejada,

utilizando os dois pélos encontrados. Sendo assim:

G
A =
O e-s)ts-5) ©)1
1
(5.17)

A = [s=(~10652+ 106521 ] Js - (10662-10662 ]



1
1 - 42?39 43
— A5 = s
s* +213,25 542273943 2 Le132s 1 (5.18)
0073943 | 2273943

As) =

Fazendo uma comparacdo entre os denominadoresqdagsdes 5.18 e 5.15,
encontramos o seguinte sistema:

21325
C, R +R,)= 22222
2R +R,) 2273943
) (5.19)
R, [C,C,=———
Rtk G 1Co 2273943

Isolando a variaveR, na segunda equacao do sistema e a substituinplionmaira

equacéo, temos:

R = s 5.20
2273943[R, [T, [T, (5-20)
1 21325
C, +Ry |z (5.21)
2273943[R, [T, [T, 2273943

Com isso, é possivel construir uma equacéo de deggirau com a variaveR,.

Tal equacéao ¢ ilustrada abaixo:
1 iC _ 21325

2273943[R, [T, 2 2 2273943 (5.22)
1+ 2273943[C, [T, [{R,)? = 21325[R, [T, (5.23)
2273943I[C; [T, [JR,]* - 21325[C, [JR,|+1=0 (5.24)

Como o valor da resisténci®, deve ser um valor real e positivo, deve-se fazer
uma condicdo para que a equacdo acima nao forrelgaey complexos. Para isso,

considerando a forma genérica de equacdo de segymadoax® +bx+c=0 , onde

x=[R,], a=2273943[C, [T,, b=-21325[C, e c =1, tem-se a seguinte condigao:

b* —4ac>0 (5.25)
(- 21325[C, )? - 4[2273943[C, [T, >0 (5.26)
(- 21325[C; )? > +4[2273943[C; [T, (5.27)

(Cl) S 4[2273943LC,
4547556

C, >2[T, (5.29)

5.28)



Através de uma tabela de capacitores vendidos ctaireente, foram escolhidos
0s seguintes valores pata e C, :

C, =68pF
C, =100nF

Substituindo os valores encontrados acima no s&senequacgdes 5.19, temos o
seguinte resultado:

R + R, =9377983
_ 8 .36)

R [R, = 6,467010
Isolando a varidveR, na segunda equacdo do sistema e substituindamaingr,

encontra-se a seguinte equacgao de segundo grau:

3
R, = 646710 531
RZ
(R;)? -9377983R, +6,467010° =0 (5.32)

Através da resolucdo da equacgédo 5.32, e substitwinglor encontrado no sistema
5.30, encontrou-se 0s seguintes valores tedriaasgsaresistoreR, e R;:
R, = 749kQ
{Rz =86,28kQ
Com uma tabela de resistores vendidos comerciaineatvalores escolhidos para
os resistoreR, e R, foram:
R, = 68kQ
{Rz =100kQ
Sendo assim, com a substituicdo dos valores emrclmsrpara cada um dos
dispositivos na equagao 5.15, encontramos a fungéo transferéncia do filtro
implementado, como ilustrado abaixo:

A{S} _ Vo {S} 1

= - 533
Vo(s) 4624107 5% 40,1068 5 +1 ©-39)

O diagrama de Bode correspondente a equacdo 5c88teada pode ser visto na



Figura 5.19 (Diagrama de Bode do filtro passa—bdd@utterworth implementado, com
freqliéncia de corte d@4Hz), ilustrada abaixo. Comay, = 277Lf. =150,79rad/ seg,

pode-se perceber que a freqiéncia de corte do f##BdB) ficou ligeiramente abaixo do
projetado, porém sem afetar a banda do sinal. @ativo que pode ser observado € a queda

de 40dB/década, o que é esperado para um filtro de segundaorde
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Figura 5.19 — Diagrama de Bode do filtro passa#édix Butterworth
implementado, com freqiiéncia de corte de 24Hz.

5.4.3 - Modulo de adequacéo do sinal a faixa dinaoa de converséo

O ultimo moédulo pertencente ao sistema de rece@g@ésponsavel pela adequacéo
do sinal aos limites do conversor analégico-digitalmicrocontrolador (se¢éo 4.4). Um
esquematico de tal médulo pode ser visto na Figu2@, ilustrada abaixo.
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Figura 5.20 — Diagrama de blocos do mddulo de aagmudo sinal a faixa dindmica de conversao

Como explicado nas secOes anteriores do presepftiloa o sinal gerado pelo
fotodiodo é amplificado, separado de acordo comE® lem operacdo e em seguida



filtrado para eliminar os ruidos associados ao geee de captacdo do sinal e do
chaveamento.

Em tal estagio, os dados ja possuem uma qualidar®avel. Porém, algumas
providéncias devem ser tomadas antes de envi@lasraversor analdgico-digital. Como
explicado anteriormente, tal conversor possui umitdi inferior e outro limite superior de
tensdo. Caso o valor de tensdo extrapole taiselnipode vir a queimar o canal de
conversdo. Em casos mais extremos, tal situacédee mizchificar outras partes do
microcontrolador.

Por isso, o primeiro passo foi 0 desenvolvimentamenddulo que limite a tenséo
na entrada do ADC12, como ilustrado na Figura ¥, Londe é possivel perceber uma
faixa linear de operagéo entre o valor®e e uma tenséo limite, que no caso no MSP430
é de 3.3V . Para valores abaixo d&/, a saida do circuito deve ser ceifada @h. O
mesmo ocorre para valores de tensao superioresaotémite, onde a tensédo de saida sera
igual a tal tensao limite. Sendo assim, para cata das entradas do conversor analégico
digital utilizadas, foi implementado um circuitogsedor de tensdo, como ilustrado na
Figura 5.21 (c).
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Figura 5.21 — a) Amplificador operacional TLV24®);Resposta do
circuito seguidor de tenséo; c) Circuito seguidatehsao.

Para tal caso, ndo foi possivel utilizar um amgdifior operacional convencional
(741), pois este necessita de uma alimentacaorgm@tra um funcionamento adequado.
Tal situacéo foi solucionada usando um amplificanjmeracional da familia TLV2464, os
guais ndo possuem tal necessidade, Figura 5.21 (a).



Com isso, alimentando o circuito seguidor de tensém os valores limites
estabelecidos para o conversor analdgico digED =0V e Vpp = 33V), garante-se

gue a tensdo sera ceifada caso extrapole taise$mila mesma forma como o
comportamento desejado, ilustrado na Figura 5.21 (b

Uma segunda parte pertencente ao presente modalbedeacéo do sinal se refere
aos ganhos finais que serdo dados ao sinal de wkimisso € feito com o intuito de
adequar a faixa de operacdo, dando uma resolucBmme adequando aos limites de
tensdo estabelecidos para o conversor analdgidtaldijal operacdo pode ser melhor
visualizada na Figura 5.22, ilustrada abaixo.
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Figura 5.22 — Adequacao do sinal de oximetriaxafde conversao.

Mesmo depois de o sinal ter passado pelo modulprdeamplificacdo (secdo
5.4.1), ao chegar ao presente modulo ele se eacwoatrordem de milivolt hV].
Dependendo da situacédo, o sinal pode inclusivencengrar fora da faixa de operacao do
ADC12, como ilustrado na Figura 5.21 (a).

Para resolver tal problema, foi implementado umcuiio utilizando um
amplificador de instrumentacdo (INA118), um coneemigital analégico (TLV5620C) e
um potencidometro digital (MCP41010), de acordo cmsnligacbes mostradas na Figura
5.23, ilustrada abaixo.
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Figura 5.23 — Circuito de ajuste final do sinalod@netria



O microcontrolador MSP 430, como explicado na set@al, faz uma andlise do
sinal recebido através do conversor analégicoaligh cada dois segundos ele avalia a
necessidade de realizar ajustes no ganho do araplifi de instrumentacdo pela variacéo
da resisténcia do potencidometro digital. Ja no cpso se refere ao conversor D/A, seu
valor de saida € reajustado cada vez que o sinahtdeda extrapole os limites maximo e
minimo pré-estabelecidos.

Como explicado anteriormente, o amplificador ddrumentacdo opera fazendo

uma subtracao dos dois sinais presentes nos tesndi@@&ntrada\(n+ € Vin-). Na tensado
de saida\(,) é dado um ganho ao resultado da subtracdo, odgpeinde do valor de

resisténcia Rs) acoplado ao amplificador de instrumentacdo. Altgfio matematica de
tal comportamento é explicada nas equacdes 5.3be 5
Vo =G QVin+ ~Vin-) (534

G=1+ 50kQ

(5.35)

Tal propriedade do amplificador de instrumentacdo uélizada pelo
microcontrolador no mddulo de ajuste. Caso o MSB 4@alie que seja necessario
diminuir ou aumentar o valor DC do sinal, ele ah@m conversor analdgico digital,
enviando dados através de comunicagdo serial s@c8Pl. O conversor D/A, por
conseguinte, aumenta ou diminui respectivamentealor vna entrada inversora do
amplificador de instrumentacdo, de acordo com @rva8lC que se queira tirar ou
acrescentar ao sinal.

Outra operacdo que pode ser efetuada com o adxiliblA118 € o fornecimento
de ganho ao sinal. Tal fato €& controlado pelo momntrolador através de um
potenciémetro digital. Como visto na equacdo 5B§anho fornecido na saida varia de
acordo com o valor de resisténcia acoplado no @&ogdor. Sendo assim, o
microcontrolador envia os dados através de prato8Bll para o potencidmetro, que ajusta

a resisténcia, e consequientemente o ganho fornacidmal de oximetria.

O potencidbmetro digital possui 256 diferentes vedode resisténcia, 0s quais

variam deédkQ a um valor maximo d&@0kQ. Com o auxilio da equacéo 5.35, fica facil

perceber que o ganho minimo fornecido pelo ciratétd-igura 5.23 é de =6[V /V].



5.5 - APLICATIVOS DE MONITORAMENTO

Uma importante parte da plataforma de aquisicdosoeegsamento de sinais de
oximetria de pulso desenvolvida se refere aos aplies de monitoramento que formam
implementados.

A parte que compreende todos os sistemas em confomh 0 microcontrolador
MSP 430 é responsavel pela geracdo, controle pgé&celo sinal obtido através do sensor
de oximetria. Todo o conteudo captado é entdo davigor porta serial para um
microcomputador, onde € possivel fazer uma and@igéica do sinal, bem como o

armazenamento de todos os dados recebidos.

5.5.1 — Protocolo de comunicacdo serial para a comugacdo entre MSP430 e
microconputador

Como adiantado na secéo 4.6.1, o protocolo de cicagéo serial assincrono foi
utilizado para o envio dos dados colhidos pelesist de recepgéo para os aplicativos de

monitoramento localizados no computador.

Para que estes dados possam ser interpretadosacwnte pelos aplicativos,
algumas configuracbes devem ser realizadas. Pameirte, o sinal fornecido pelo
microcontrolador deve ser convertido para o patR&832. Para isto, foi implementado o
circuito ilustrado na Figura 5.24, onde é posgpetteber o sentido de envio de dados e a
distribuicdo da alimentacdo e dos capacitores §aenscessarios ao bom funcionamento
do circuito.
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Figura 5.24 — llustrag&o do circuito montado coMAX232 para a
comunicacao serial assincrona entre 0 MSP430 emcoimputador.

Outras configuracdes pertinentes se referem a padgiio da taxa de transmissao,
a qual deve ser ajustada tanto na programacédo d® (d3jual foi abordada na secgéo
4.7.2), quanto no aplicativo. Para tal, foi desérida uma interface grafica (secéo 5.5.2)

gue possibilita a realizacdo das modificacOesrpantes.

5.5.2 — Interface gréfica do aplicativo

O aplicativo desenvolvido possui uma interface iggdfjue possibilita um acesso
de forma facil aos principais comandos disponivpara aquisicdo de dados e
armazenamento. A figura 5.24 traz uma ilustracaprotdtipo que foi implementado. Na
tela principal é possivel acompanhar a recepcaalddss de forma grafica ou através de
valores numéricos discretos, os quais sdo os aeeudltfinais do processo de conversao

analdgico-digital.
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Figura 5.25 — llustracéo do aplicativo de monitagato desenvolvido.

No lado esquerdo da tela do aplicativo de monitersm sdo encontrados cinco
botdes que controlam a operacao realizada pelorgamag O primeiro deles, “Iniciar
Recepcéao”, como o proprio nome adianta, € respehgélo inicio da comunicacdo com o
microcontrolador MSP 430, que enviara dados atrdegsotocolo de comunicacéo serial,
a qual pode ser configurada no botdo “ConfiguraraBeA figura 5.26 ilustra a janela que
€ aberta para a realizacdo das modificacdes quenpedr realizadas em tal comunicacéao,
como a escolha da porta serial utilizada, a tax@asesmissdo, numero déts da palavra,
tipo de paridade, dentre outros. Os outros tré8dsatdo responsaveis por parar a recepcao
de dados (“Parar Recepc¢ao”), armazenar os dadbglesl(“Salvar”) e por fim limpar a
tela principal com a visualizacdo grafica que estagndo realizada (“Limpar”). Vale
ressaltar que todos os dados colhidos sdo perdadmsse limpe a tela sem que tenha sido
realizado um armazenamento prévio.
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Figura 5.26 — Janela do aplicativo para a confighwada porta serial

5.5.3 — Versao comercial de aplicativo de monitoraemto

Um segundo modelo de aplicativo de monitorameniodésenvolvido com o
intuito de ser utilizado em aplicacdes comercigste modelo, assim como no protétipo
exemplificado na secéo 5.5.2, permite uma visugdiaagrafica do sinal infravermelho ao
decorrer do tempo.

Algumas implementacOes extras foram adicionadasioca possibilidade de se
monitorar a taxa de saturagdo do sangue arteréalést de valores numéricos, bem como o
monitoramento dos batimentos cardiacos por miBRM) de um determinado paciente.
Vale ressaltar que o aplicativo para esta ultimizagfio ndo foi desenvolvida no presente
projeto.

A Figura 5.27 traz uma ilustracdo do modelo conaérgue foi desenvolvido no
presente projeto. Percebe-se que as operacfesdyasmeno iniciar recepcao, salvar os
dados e configurar a porta serial, forma mantidoatoal modelo.
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Figura 5.27 — llustracdo do modelo comercial déacafiyo de monitoramento desenvolvido

5.6 — FONTE ANALOGICA

O ultimo circuito desenvolvido para o funcionametddooximetro de pulso foi uma
fonte analdgica para alimentar todos os outrosuitos, bem como o microcontrolador.
Com o auxilio de reguladores de tensdo, foi pobkssuprir todos o0s sistemas
desenvolvidos com+5VvV, -5V ,+12V, -12V, +33V e 0OV de acordo com a
necessidade dos dispositivos em questdo. A Fig@ga(bonte analdgica simétrica) ilustra
0 esquematico padréo de fonte simétrica utilizado.
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Figura 5.28 — Fonte analdgica simétrica.

A principal variacdo entre os diferentes valorese$ere ao regulador de tenséo e a
posicdo de conexdo dos capacitores. Como ilustnadbigura 5.28, para os valores de
tensdo positiva, foi utilizado um regulador de &&nda familia 78X, com a configuracdo
de capacitores especificada. Da mesma forma, jgémeeg de tensédo negativa, o regulador
de tensdo utilizado foi da familia 79XX. As TabelB® e 5.3 ilustram os tipos de



reguladores para tensdes positivas e negativasnnapitadas:

Tabela 5.2 — Reguladores para as tensdes positivas

Tensdo desejada| Regulador
+ 3.3V 7833
+5V 7805
+12V 7812

Tabela 5.3 — Reguladores para as tensdes negativas

Tensao desejada| Regulador
-5V 7905
-12Vv 7912




6 — RESULTADOS PRATICOS

Devido ao grande numero de circuitos e sistemadaraen implementados dentro
do projeto do oximetro de pulso, foi necessaria awadiacdo separada do funcionamento

de cada um dos modulos desenvolvidos.
6.1 — AVALIAQAO DO SISTEMA DE GERA(;AO DE ONDAS DE C ONTROLE

Como explicado na sec¢éo 5.1, o sistema de gera;aadhs de controle é formado
basicamente por portas logicas, e tem como funcaeracdo de sinais que seréo
responsaveis pela sinalizacdo do trafico de infod®s, bem como o acionamento ou nao

de diversos dispositivos de acordo com o LED ennam@®.

Tal sistema utiliza a onda dé8kHz produzida pelo microcontrolador MSP 430

para a formacdo das duas ondas Xi¥kHz,Sinall e Sinal2, as quais indicardo,
respectivamente, a habilitacdo dos LEDs vermelhdravermelho. O comportamento de
tais sinais foi observado na Figura 5.5, em coojuwdm os mapas de Karnaugh que

indicam a logica booleana envolvida.

Tal modulo é relativamente simples, e os resultddoan bastante satisfatorios,
como ilustrado na Figura 6.1 (Avaliacédo do sistemgeracéo de ondas de controle), onde
€ possivel visualizar os dois sinais gerados cosperado e com o valor de frequéncia

desejado:
12.00v 2 2.007 £0.00s 2004 §2 MM

Figura 6.1 — Avaliacdo do sistema de gerafiondas de controle.



Na Figura 6.2 é possivel visualizar o modulo deag@w de ondas de controle na
placa de prototipo, formado pelo contador digiiacsono de 4bits e as portas logicas
NAO-E.

Figura 6.2 — llustragéo do sistema de geracdo dasotle controle

6.2 — AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DOS LEDs

Como explicado na sec¢édo 5.2, o sistema de cordoslé. EDs é formado por partes
analégicas e digitais, as quais sdo responsavieisapenamento de forma automatica dos
LEDs vermelho e infravermelho. Tal sistema utilisasinais de control&inal & Sinal2
para a escolha seletiva do LED em operacao. Amerenviada para cada LED também é
controlada pelo microcontrolador MSP430 e por umveosor digital-analégico, como
explicado anteriormente.

A avaliacdo do funcionamento de tal circuito poée feita de acordo com a
capacidade de chaveamento seletivo do sistemaeoddo com a capacidade de mudanca
da corrente enviada ao sensor de oximetria.

Foi possivel perceber que o presente modulo apmsemsultados bastante
satisfatorios, conseguindo atuar de forma eficietéhabilitacdo e envio de corrente ao
LED em operacao.

Tal resultado pode ser confirmado na Figura 6.3ljAgéo do sistema de controle
dos LEDs), onde séo visualizados dois sinais. Aaanterior corresponde a8inal2, o
qual indicara quais os momentos em que o LED iefraelho estara em operacdo. A onda

superior é o resultado do processo de chaveameidtive dos dois LEDs. Tanto nos



momentos em que o LED vermelho ou LED infravermesido em operagéo, as correntes
que circulam por tais dispositivos serdo escoades @resistor R8 ilustrado na Figura 5.8.
Sendo assim, é possivel fazer o monitoramento arte no LED em operacéo de acordo
com a tens&o nos terminais de tal resistor.

Sendo assim, comdSinal 2ndica o funcionamento do LED infravermelho,
conclui-se de tal ilustracdo que os picos supesi@@respondem a corrente do LED
vermelho. Ja os picos inferiores correspondem eag@e do LED infravermelho.
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Figura 6.3 — Avaliacdo do sistema de controle deB4.

Através da Figura 6.4 (llustracdo do sistema dedralendos LEDs) é possivel
visualizar o presente sistema na placa de pro&tipo

' ame mewEd
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Figura 6.4 - llustracdo do sistema de controleldfi3s.



6.3 — AVALIACAO DO SISTEMA DE RECEPCAO

Como explicado na secdo 5.4, o sistema de recepcimmado por diversos
modulos 0s quais séo responsaveis pela captacfdifieagdo, demodulacao e filtragem
do sinal obtido através do sensor de oximetria wleop Tal sistema € controlado pelo
microcontrolador MSP 430 (Capitulo 4) e pelo sistetle geracdo de ondas de controle
(secdo 5.1). Todos os modulos menores foram awesli@in separado e depois, uma
avaliacao geral foi feita sobre o sistema de re&ep¢

6.3.1 — Andlise do modulo de pré-amplificacao e deulacéo

O primeiro moédulo pertencente ao sistema de recepcéesponsavel pela pre-
amplificacdo e pela separacdo dos sinais provesedd LED vermelho e do LED
infravermelho. Como visto na sec¢éo 5.4.1, o furenioento adequado de tal médulo pode
ser avaliado com a capacidade de geragéo de uhdsib@nsdo de acordo com a corrente
enviada pelo fotodiodo, sem misturar as contribesgdrovenientes do LED vermelho com
as contribuicbes provenientes do LED infraverme(otro ponto da avaliagéo recai sobre
a capacidade de separacdo de tais contribuicOeandye dois sinais independentes
(vermelho e infravermelho) com as informacdes geefc utilizadas no calculo da

saturacao de oxigénio sanguinea.

O circuito de transimpedancia (Figura 5.12) apregenalguns problemas
inicialmente, os quais foram resolvidos com osuékc e escolha apropriada do capacitor

de realimentacaés .

A partir de entéo, o circuito passou a apreseesultados de forma coerente com
os comportamentos individuais de cada um dos LBOMNgura 6.5 (Avaliacdo do circuito
de transimpedancia) ilustra o resultado final dleitauito, mostrando as contribuicées dos

LEDs vermelho e infravermelho no sing} na saida do amplificador de instrumentagéao
INA118 (Figuras 5.12 e 5.13). Neste caso, sao lWimdos dois sinais. A onda inferior
indica o comportamento da onnal (skcao 5.1), a qual indicara que o LED vermelho

se encontra em operacdo quando seu nivel estivetakmlogico 1. Ja o sinal superior
indica a contribuicdo dos sinais provenientes dos dEDs. O circuito ilustra a



capacidade do circuito de fornecer uma onda semurrarsos dois sinais.

1O 3 2.00v -0 ?IEL_I___z:_-

S
v
TTIL L.

I""""' THENE TR N AR F el |.;...|,|. il
....... -I-ii---- b s R e
______ AN PRI (ORRIYY SSTPRONE SIS OV SRRt S
: : : : ] : 4 J‘v
‘- i - ; : i : :
..... T L= CEEEERTTI TP RE e CT TP CE PP o vifennnndaaneshss
:' i : b : J
- 4
g i

Figura 6.5 — Avaliacdo do circuito de transimped&nc

Através da Figura 6.6 (llustracdo do circuito dansimpedéancia) € possivel
visualizar os amplificadores operacionais, capeesto resistores e amplificadores de
instrumentacao que compdem tal circuito na plagarotipos.

Figura 6.6 - llustracdo do circuito de transimpeitin

Tal sinal € entdo enviado ao circuito de demodolagaqual é responsavel pela
separacao de tais contribuicoes individuais, asqu#o ilustrar a resposta do fotodiodo de
acordo com acionamento de cada um dos LEDs.

Como visto anteriormente, o circuito de demodulag@mmado por um sistema de



chaves, as quais sao controladas pelos sinaismentes do Sistema de geragao de ondas
de controle (se¢&o 5.1). O resultado do circuitaleodulagéo pode se visto nas duas
ondas observadas na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Avaliacdo do circuito de demodulacéo.

6.3.2 — Andlise do filtro passa—baixa com frequéraide corte de 24 Hz

Com a separacao em dois sinais realizada no @rdailemodulacéo (secédo 5.4.1),
se torna possivel a partir de entédo, fazer opesaig@éviduais, sem a preocupacado com a
mistura de informacdes provenientes dos LEDs vérne infravermelho. Com isso,
ambas as ondas passam por um processo de filtragemal foi necessaria para uma
diminuicdo dos ruidos associados ao processo dagé@apdo sinal, bem como a reducéo
dos efeitos da componente de frequéncia provenmteede elétrica e diminuicdo dos
efeitos do processo de chaveamento realizado @uaashtmodulacéo do sinal.

Como ilustrado na secdo 5.4.2, o filtro de segumdiem escolhido foi do tipo

Sallen-Key, com frequéncia de corte g8¢Hz, com queda del0dB por década para
valores acima de tal frequiéncia.

A Tabela 6.1 (Resposta em frequiéncia do filtro gdsaixa; frequéncia de corte de
24Hz), demonstra a resposta do filtro para divefsagiéncias, com valores abaixo e
acima do limiar de24 Hz, os quais foram obtidos através de testes expetaise



Tabela 6.1 — Resposta em frequiéncia do filtro pdssaa, freqliéncia de corte de 24 Hz.

Frequéncia | Tensédo de | Tensédo de Queda
(Hz) Entrada (V) Saida (V) (dB)
1,250 5,062 5,062 0dB
5,000 5,062 5,000 -0,10 dB
10,10 5,062 4,750 -0,55 dB
15,04 5,062 4,312 -1,39dB
20,00 5,062 3,688 -2,75dB
20,83 5,062 3,562 -3,05dB
24,10 5,062 3,062 -4,36 dB
30,00 5,062 2,312 -6,80 dB
40,00 5,062 1,469 -10,7 dB
75,76 5,062 0,500 -20,1dB
130,7 5,062 0,164 -29,7 dB
190,1 5,062 0,085 -35,4 dB
240,0 5,062 0,060 -38,5 dB
500,0 5,062 0,015 -52,5 dB

A Figura 6.8 ilustra graficamente o comportamends dados colhidos na Tabela
6.1 em funcao da variacdo de frequéncia entre H25€9500 Hz.
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Figura 6.8 — Resposta em frequéncia do filtro pdssaa implementado.

A Figura 6.9 (Comportamento do filtro passa-baigafrequtiéncia de 24Hz), como
0 préprio nome indica, ilustra o comportamento ttoof passa—baixa na freqiiéncia de
24Hz.
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Figura 6.9 — Comportamento do filtro passa—baix&etiiéncia de 24Hz.

O ganho do circuito em tal frequénci& € 24Hz) pode ser calculado através da
relacdo entre os valores da tensdo de saida peddotele entrada, de acordo com a

equacdao 6.1, mostrada abaixo:

= - 436dB (6.1)

Gzzotnog(Mj - G:20Eﬂog(5062\/

entrada

3,062Vj

Percebeu-se que a queda foi um maior quaaBesperados. Tal fato pode ser
explicado pela utilizacdo de valores aproximados{(6807F , C, =1007F , R = 68kQ
e R, =100kQ) do que os calculados teoricament€, £680F, C, =100nF,
R =749kQ e R, =8628kQ). Mesmo assim, através da Tabela 6.1, foi possivel

perceber que a banda do sinal, que vaillétdz , ndo foi afetada com tal pequena variagdo

no valor da frequiéncia de corte.

Na Figura 6.10 é possivel visualizar os componemtesformam os dois filtros na
placa de prototipos. Um filtro é responsavel pétalsproveniente do LED vermelho e
outro do sinal proveniente do LED infravermelho.




Figura 6.10 - llustracao do filtro passa-baixa dé+2.
6.3.3 — Andlise do mddulo de adequacao do sinalaa dinamica de conversao

Como explicado na secéo 5.4.3, foi implementadaouito o qual € responsavel
pelo ajuste do sinal de oximetria aos limites aesde do conversor ADC12. Tal modulo
foi desenvolvido com o intuito de otimizar a faixe operagdo, dando uma maior
resolucdo e evitando que possiveis valores de depe8sam ocasionar a queima do
conversor.

Diversos testes tiveram que ser realizados passiaantia do bom funcionamento de
tal modulo. Inicialmente, testaram-se as comuniesigiom alguns dos dispositivos do
circuito (conversor digital-analégico e potenciéroetligital), os quais sdo controlados
pelo microcontrolador. Para ambos os casos, oftades foram bastante satisfatérios, o

que abriu caminho para testes mais complexos comadulo completo.

Pata tal caso, a avaliagéo recai sobre a capactitadistema de atuar no ganho e
no valor DC do sinal, a fim de se obter uma massplucéo, o que é necessario no célculo
mais eficiente da taxa de saturacdo da oxigenagdgudea. A Figura 6.11 ilustra de

forma clara a atuacéo de tal sistema.

A

Figura 6.11 — Atuagdo do modulo de adequacéo @b &ifaixa dinamica de conversao.

Tal figura, a qual foi obtida através dos aplicasivde monitoramento, demonstra
duas situacdes distintas no mesmo sinal. Inicialepenonda possuia um valor de tenséo
pico a pico relativamente pequeno e seu valor Dé€nsentrava muito proximo d@V , o
gue, em determinados momentos, faz com que a ajdaaifada devido aos limites do
conversor analogico digital. Com isso, acaba-sedgmelo informacbes que seriam



utilizadas no célculo da saturagéo de oxigénio.

O microcontrolador entdo atua no conversor digitedldgico e no potencibmetro
digital, modificando o ganho e o valor DC, como destrado na Figura 6.11. Com isso,
foi possivel concluir que tal modulo atingiu as ecfativas, permitindo uma otimizacao
clara do sinal.

A Figura 6.12 traz uma ilustracédo da placa protdtip testes que foi implementada
para o desenvolvimento de tal médulo.

Figura 6.12 — Placa desenvolvida para o médulaldguacéo do sinal a faixa dindmica de conversao.

6.3.4 — Andlise geral do sistema de recepcao

Através da andlise em separado de todos os moédeklzada nas secdes
anteriores, foi possivel observar que o sistemaedepcao conseguiu operar de forma
eficiente na captacao do sinal de oximetria.

Inicialmente, a corrente enviada pelo fotodioda@#se5.3) é transformada em um
sinal de tensdo pelo modulo de transimpedanciasé&guida, as contribuicbes dos LEDs
vermelho e infravermelho sdo separadas pelo mddelldemodulagcédo. Tais sinais sao
entdo filtrados por um filtro passa-baixa com fié&gia de corte de 24 Hz, o qual operou
de forma bastante satisfatoria. O sinal é entaaadovao médulo que o ajusta a faixa de
operacéo do conversor ADC12 e em seguida envissla@ativos de monitoramento.

O microcontrolador MSP 430, por sua vez, avaliadados colhidos e atua no

sistema, tentando controlar as diversas variaveisa puma captacao eficiente das



caracteristicas necessarias ao célculo da satudagdxdgénio.

6.4 — AVALIACAO DOS APLICATIVOS DE MONITORAMENTO

Como apresentado na secdo 5.5, um aplicativo détarebmento foi desenvolvido
a fim de se criar a possibilidade de visualizag&biga do sinal de oximetria captado. Na
Figura 6.13 tal aplicativo é mostrado em funcionaime sendo possivel observar o
resultado final de todo o processo de recepcaon&rate das ondas provenientes da

plataforma de aquisigéo.

| Oximetro

Amostras do sinal do led Vermelho

Parar Recepgio g'l 27

Lirnpar 3031

Salvar 5769

Configurar Serial

T

2049 Amostras do sinal do led Infravermelho

Figura 6.13 — Funcionamento do aplicativo de moait@nto.

Apoés diversos testes, concluiu-se que o programeraogle forma bastante
satisfatéria, permitindo realizar as modificacfee gdo necessarias para a comunicacao
com o microcontrolador MSP 430.

O armazenamento dos dados realizado pelo apliciimbém abre a possibilidade
de estudos mais avangados no sinal de oximetpalde. Um exemplo de tal fato pode ser
visualizado através da Figura 6.14.



Na figura ilustrada em 6.14 (a), tem-se uma deteada parte de um sinal
(vermelho e infravermelho) que foi captado em u digersos testes realizados. A Figura
6.14 (b) ilustra o resultado final de um processdgmeue consiste em aplicar os sinais da
Figura 6.14 (a) em um filtro de média-mdvel conejarde 26 amostras.

n-i" | };m‘fl ru.'lf,.-' -"r"’)"Q dh") r.rg,,‘f‘)

() )

Figura 6.14 — a) Sinal Captado b) llustracdo deagho do filtro de média
mével com janela de 26 amostras em sinal de oxienediptado.

Tal exemplo é apenas um dentre os diversos pragregsee podem ser utilizados
no processamento dos sinais de oximetria de pBE@ebeu-se claramente a melhoria da
gualidade visual do sinal, bem como a diminui¢cée ibdos. Por isso, a possibilidade de
armazenamento dos dados colhidos pela platafornsgendelvida € de extrema

importancia.

Na Figura 6.15, pode-se visualizar o funcionamemo aplicativo de
monitoramento comercial, o qual ilustra o sinaltadp em conjunto com o célculo da
saturacao de oxigénio. Os resultados para tal madelbém foram bastante satisfatorios.



# Oximetro

SpO2:
97 %

BFEM:

Parar Receppdo
Salvar

Limpar

[reehizest]
[ ]
[ Eem |
|

Configurar Serial

A

Figura 6.15 — Funcionamento do aplicativo de maaitento comercial.



7 — CONCLUSAO

7.1 — CONCLUSAO DOS OBJETIVOS PROPOSTOS

Neste trabalho foram estudados diversos conceitderraas para apresentar
solucbes ao desenvolvimento de uma plataforma gjge capaz de capturar sinais de
oximetria de pulso, bem como permitir uma analisé@fica em tempo real do
comportamento da saturacao de oxigénio e um arraamio de todos os dados colhidos
pelo sistema.

Tal projeto teve o intuito de servir como iniciaipioneira na Universidade de
Brasilia no estudo das aplicacdes e possiveis m@shque podem ser desenvolvidas no
oximetro de pulso. A implementacdo de todos os itoddfoi feita através de forte
embasamento teodrico, obtendo-se resultados badatigtatorios nos testes realizados.
Foram desenvolvidos cinco sistemas principais,uassgforam amplamente explicados no
decorrer do trabalho, enfatizando suas caractas$séspecificas e fun¢des exercidas.

A concluséao de tal trabalho abrir4 as portas pait@® estudos no Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia tqagam uma melhoria constante na
captacdo do sinal de oximetria, permitindo assim pnocessamento cada vez mais
especifico e eficiente.

7.2 — DIFICULDADES ENCONTRADAS NO TRABALHO

Por se tratar de um trabalho multidisciplinar, alggnvolve aspectos de protocolo
de comunicacdo de dados, medicina, eletrbnicaatligitanaldégica € de se esperar que
alguns empecilhos e desafios tivessem que semeadi@s.

Primeiramente, vale ressaltar que tal projeto foauniciativa pioneira de estudos
em oximetria de pulso dentro no Departamento deeitmayia Elétrica da Universidade de
Brasilia. Todos os modulos e sistemas foram imphade®s de acordo com as
necessidades do projeto e das peculiaridades dlodgiroximetria.

Por isso, um desafio inicial foi o aprofundamentocdnhecimento relacionado aos



aspectos fisiolégicos referentes ao sinal a seadapMesmo se tratando de um trabalho
de Engenharia, foi necessario um estudo das ceHiiti®s da oxigenagdo sanguinea e 0s
meios que o corpo humano utiliza para o transpEtexigénio aos mais diversos 6rgaos e
tecidos. Tal desafio tornou-se uma ferramenta matoacdo de analises mais criticas em
relacdo ao sinal captado e um facilitador na déteae possiveis erros associados aos
diversos modulos e sistemas.

Em relacdo aos circuitos analdgicos e digitais gbanjos, varios dos problemas
estavam associados as placas de protéppmtaboard utilizadas, as quais introduziam
ruidos consideraveis ao sinal captado, diminuinda eesolugdo e qualidade. Outro
empecilho foi a dificuldade de se encontrar algdos dispositivos utilizados em lojas
convencionais de eletronica. Tal fato acaba eneatkrca compra de alguns componentes,
como potencidbmetros digitais, amplificadores ddrumsentacdo e conversores digital-
analdgico. Outro ponto foi o tempo de espera detmrem alguns casos, onde s6 foi
possivel fazer o pedido de compra em lojas loaddig@m outros estados.

Em relacdo ao codigo de programacdo do microc@atoolalgumas dificuldades
foram encontradas. O modulo de adequacgéo do sfaataadinamica de converséo (secao
5.4.3) apresentou diversos problemas até comegpei@r de forma satisfatoria. Varios
testes foram realizados, linhas do programa tiveraenser revisadas diversas vezes e uma
placa de prototipo foi implementada para um estudis detalhado do comportamento dos
componentes que fazem parte de tal modulo.

Outra dificuldade encontrada referente ao microotedor se refere a
comunicacdo com o microcomputador e os aplicatd®snonitoramento (se¢ao 5.5.1).
Inicialmente, varios erros na implementacao dosopmos de comunicagdo impediam que
o sinal de oximetria de pulso pudesse ser visuhizaa processado. Novamente, foi
necessaria uma avaliacdo detalhada das linhasdigocé da configuracdo estabelecida
para a comunicacao serial até que o problema fessévido.

No que diz respeito a mensuracado da saturacéo igénix do sangue arterial,
foram encontradas barreiras ndo superadas, pommébsdos utilizados em aparelhos
comerciais sdo especificos de cada tipo e fabacdas sensores e 0s mesmos nao sao
divulgados devido a concorréncia do mercado. Aléssal os métodos encontrados em

artigos exigiam um esforgco computacional muito deano qual demandaria um tempo



suficientemente grande e inviabilizaria o contreleo processamento realizado pelo
microcontrolador MSP430.

7.3 — PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de a plataforma de aquisicdo de sinais itleetrxa de pulso ter apresentado
resultados bastante satisfatorios, varias modiiesgodem ser feitas para a melhoria do

sistema.

Primeiramente, como explicado em sec¢fes anteriatemyés dos aplicativos de
monitoramento € possivel fazer o armazenamentodddss colhidos pelo sistema de
oximetria. Tal ferramenta possibilita estudos naggofundados e um processamento mais
eficiente dos sinais captados. Diversas universsiad centros de pesquisa ao redor do
mundo vém empenhando esforcos na avaliacdo dasterdsticas do monitoramento de
oxigenacao sanguinea que possam vir a ajudar eegdet de possiveis males e problemas
associados aos sistemas circulatorio e respiratorio

Uma segunda proposta para trabalhos futuros serngl@mentacdo de todos os
circuitos desenvolvidos em uma Unica placa de iocmtegrado com dispositivos de
encapsulamentos tipo SMB|rface Mounted DevigeTal migracdo de tecnologia iria
exigir uma avaliacdo detalhada de como os novgesiitlvos afetariam o funcionamento
do sistema como um todo. Apesar geralmente encaftgm@ramente o projeto, tal
mudancga traz diversas vantagens, como a possdelida automatizacdo do processo de
fabricacdo em larga escala das placas de cirauiggriado. Outro fator determinante € a
reducado significativa do tamanho final de tal pJagma vez que os componentes e as
trilhas condutoras sao bem mais compactos.

Por fim, como ultima sugestéao, surge a propostangéementacdo de modulos de
comunicacdo que permitam um monitoramento remotmydgenacdo sanguinea. Tal
desenvolvimento pode ser feito através da utilizatggprotocolos de comunicacdo TCP/IP
(Transmission Control Protocpbu até mesmo a utilizagdo de outros microcordaies
gue permitam a comunicacdo via USBniversal Serial Bus Tais propostas trariam
melhorias significativas nas taxas de transmisafnafacilidade maior de monitoramento
da oxigenacdo sanguinea por diversas pessoas ais dicgtintos.
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APENDICES

I

/I Programa desenvolvido para gerar uma onda gdadro pino P1.1 de 4,8kHz, uma onda de sincron{ShBAR)
/I no pino P2.0, filtro de mediana, deteccao deimas e minimos numa janelade 2 segundos, ajustende

/I tensao DC fornecida pelo DAC TLV5620 a entradeisora do amplificador de instrumetacao INA1Huste

/I do ganho desse amplificador atraves do potereti@ digital MCP41010 para adaptacao de um sinahtfada

/I a faixa de conversao do ADC12 do MSP430

1

#include <msp430x14x.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/I Constantes

#define NOVA_AMOSTRA 0x01 /ItBl da STATUS_PROC
#define envia_LSB 0x02 Bi¥ 1 da STATUS_PROC
#define RED 0x00 Mhahvermelho

#define IR 0x01 cdhal infravermelho

#define DAC_A 0x00 Clanal A do DAC

#define DAC_B 0x02 Chnal B do DAC

#define DAC_C 0x04 Cdnal C do DAC

#define DAC_D 0x06 Cénal D do DAC

#define DAC_MIN_12 254 DAC minimo em 12 bits

#define DAC_MIN 12 DAC minimo em 8 bits

#define Vpp_desejado 2600 / max_desejado - min_desejado = 84% de 4095
#define Ganho_maximo 50 / Gadnho maximo do estagio 3

#define Ganho_minimo 6 / GAnho minimo do estagio 3

#define Rn_maximo 255 Rékistor maximo para ganho minimo (6)
#define Rn_minimo 27 R#sistor minimo para ganho maximo (50)
#define POT_RED 0x01 Pdtenciometro do estagio 3, Canal RED
#define POT_IR 0x10 Pétenciometro do estagio 3, Canal IR

/I Variaveis globais

int unsigned cont_ad = 0; / Céntador indicador do canal para o conversor AD

int canal = 0; | Clanal a ser amostrado

int unsigned STATUS_PROC = 0; Vdfiavel de status do processamento de amostras

int MSByte = 0; BYte mais significativo a ser transmitido pelaagpara o PC

int LSByte = 0; BYte menos significativo a ser transmitido pelaasgrara o PC



int DAC_CH = 0;
int RNG = 0;
int POT_CH = 0;

int oxi_dados [11][2];
/*
RED 0

oxi_dados= [ 0 min
max
sat_min
sat_max
DAC_12
DAC
Rn
Gn
Janela

© 00 N o g b~ W DN B

QAnal do DAC
Obmando para atualizar o conversor DA
Clanal do POT a ser atualizado

/ mhatriz de dados gerais do oxiemtro, listadosxabai

IR 1
min
max
sat_min
sat_max
DAC_12
DAC
Rn
Gn
Janela

Alteracao_DAC AlteracacA®

10 Saida do filtro Saida durdi]

*

float oximetria [6][2];

/ atriz de dados para determinar a saturacaoigerog

/*
RED 0 IR 1
oximetria= [0 min min
1 max max
2 Ganho Ganho
3 DAC_12_min DAC_12_min
4 DAC_12_max DAC_12_max
5 Razao AC/DC Razao AC/DC ]
*

int buffer [26][2];

/*
RED 0O IR 1
buffer = [0 amostra atual amostrahtu
1 amostra n-1 amostra n-1
2 amostra n-2 amostra n-2
3 amostra n-3 amostra n-3
4 amostra n-4 amostra n-4
25 amostra n-25  amostrdn}2
*/

/I Funcoes



void Ajuste_ DAC(int indica);

void Ajuste_POT(int indice);

void Atualiza_DAC(int indice_oxi);
void Atualiza_POT(int indice_oxi);
void Configurar_clock(void);

void Configurar_TimerB(void);
void Configurar_Porta(void);

void Configurar_ConversorAD(void);
void Configurar_UART(void);

void Deteccao(int indice);

void Inicializacao(void);

void Media_movel(int indicador);
void IR_sample(void);

void RED_sample(void);

void Razao (int in);

void Saturacao(void);

1

1 PROGRAMARMCIPAL
I

I/

void main(void)

{

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
Configurar_clock(); /
Configurar_TimerB();

Configurar_Porta(); /
Configurar_ConversorAD();
Configurar_UART();

/ Paraliza WDT

Qonfigura o clock do sistema
Qbnfigura o TIMER_A

Cbnfigura as portas usadas pelo sistema
Cinfigura o conversor Analogico/Digital

/lcomunicacao via SPI com outrapdsitivos

Inicializacao();

_BIS_SR(GIE);
while(1)
{

while ((STATUS_PROC & NOVA_AMOSTRA));//

nova amostra para a variavel AMOSTRA
P10OUT &= 0x0F7; /IBEO
P10OUT &= 0xOFB; /IREO

P1OUT |= 0x20;

/I Inicializacao do BUFFER

Hébilita interrupgées

/ Lbop infinito

amostra = oxi_dados[10][canal];

FINAL DO PROCESSAMENTO DA AMOSTRA IR

/I Configura a UARTO para comunicacao coRoe a UART1 para

rafisfere a

FINAL DO PROCESSAMENTO DA AMOSTRA RED

MSByte = ((oxi_dados[10][canal] & 0xOF00) 8%

MSByte += (canal << 4);
LSByte = ((oxi_dados[0][canal] & OxOFF));
STATUS_PROC &= ~envia_LSB;

érd o flag, indicando a interrupcao do TIMER_A

/lque ainda nao podemos enviar o LSByte



TXBUFO = MSByte;

STATUS_PROC &= ~NOVA_AMOSTRA;
if (canal == RED) RED_sample();

if (canal == IR) IR_sample();

1

Vérifica se a nova amostra pertence ao canal RED

/ICANAL + FLAG = 0000 0001
Vlérifica se a nova amostra pertence
/lao canal IR CANAL + FLAG = 0000 0011

1 PROCESSAMENTO [SOINAL red E ir 1

1

void RED_sample(void)
{
int ind = 0;
P1OUT |= 0x08;
ind =0;
DAC_CH = DAC_A;
Deteccao(ind);
oxi_dados [8][ind]++;
if (oxi_dados [8][ind] == 600)
{

Razao(ind);
Saturacao();

POT_CH = POT_RED;
Ajuste_POT(ind);

oxi_dados [8][ind] = 0;

oxi_dados [0][ind] = 4095;
oxi_dados [1][ind] = 0;
oxi_dados [2][ind] = 0;
oxi_dados [3][ind] = 0;

Atualiza_POT(ind);

}
P10UT &= OXOF7;

void IR_sample(void)

{
intind = 1;

IIP£3

/I Coluna da matriz de dados
/I Indica o canal do DAC a ser atualizado
// Deteccao de MAX e MIN e ajuste da®
/I Incrementa a janela
// Janela = 600 amostras (2s)?

/I Calculo da razao entre AC e DC do \thm
/I Calculo da saturacao de oxigenio
/I Indica qual potenciometro sera ahzald

/I Calcula o novo valor do potencioment
/l janela =0

/I min
/I max

/l sat_min
/I sat_max

/I Atualiza o valor do POT via SPI

/IBEO FINAL DO PROCESSAMENTO DA AMOSTRA IR

fidica que uma nova amostra ja pode ser enviada



P1OUT |= 0x04; I P£.2

ind = 1; /I Coluna da matriz de dados
DAC_CH = DAC_B; // iod o canal do DAC a ser atualizado
Deteccao(ind); /l Deteccao de MAX e MIN e ajuste do DAC
oxi_dados [8][ind]++; /I Incrementa a janela
if (oxi_dados [8][ind] == 600) /l Janela = 600 amostras (2s)?
{
Razao(ind); /l Calculo da razao entre AC e DC daaivdrmelho
POT_CH=POT_IR; /I Indica qual potenciometro sera atualizado
Ajuste_POT(ind); /I Calcula o novo valor do potenciomentro
oxi_dados [8][ind] = 0; // Janela =0
oxi_dados [0][ind] = 4095; // min
oxi_dados [1][ind] = 0; Il max
oxi_dados [2][ind] = 0; [/l sat_min
oxi_dados [3][ind] = 0; // sat_max
Atualiza_POT(ind); /I Atualiza o valor do POT via SPI
}
P1OUT &= OxOFB; /IREO FINAL DO PROCESSAMENTO DA AMOSTRA RED
}
I 1
I FILTRO DEBWIA MOVEL 1

1 I

void Media_movel(int indicador)
{
int media_parcial_1 = 0;
int media_parcial_2 = 0;
_EINT();
/I MEDIA MOVEL
/I SOMAR 13 AMOSTRAS E DIVIDIR POR 26. REPETIR ABDIA DAS PROXIMAS 13 AMOSTRAS E
SOMARAS DUAS MEDIAS PARCIAIS
media_parcial_1 = (buffer[0][indicador] + bufféifindicador] + buffer[2][indicador] + buffer[3][idicador] + buffer[4]
[indicador] + buffer[5][indicador] + buffer[6][indiador] + buffer[7][indicador] + buffer[8][indicadpr+ buffer[9]
[indicador] + buffer[10][indicador] + buffer[11][idicador] + buffer[12][indicador])/26;
media_parcial_2 = (buffer[13][indicador] + buffed][indicador] + buffer[15][indicador] + buffer[J@indicador] +
buffer[17][indicador] + buffer[18][indicador] + btdr[19][indicador] + buffer[20][indicador] + buff§1][indicador] +
buffer[22][indicador] + buffer[23][indicador] + bédr[24][indicador] + buffer[25][indicador])/26;
oxi_dados[10][indicador] = media_parcial_1 + naegarcial_2;
_DINT();
}



Il 1/
I INICIALIZACAO D®ISP430 I

/I CONFIGURACAO DO CLOCK DO SISTEMA
void Configurar_clock(void)

{

unsigned int i;

BCSCTL1 &= ~XT20FF; XT2on

do

{

IFG1 &= ~OFIFG; / Qlear OSCFault flag

for (i = OxFF; i > 0; i--); / Time for flag to set

}

while ((IFG1 & OFIFG)); / OSCFault flag still set?

BCSCTL2 |= SELM_2 + SELS+DIVS_O0; MCLK = 8MHz, SMCLK =8MHz.
}

/I CONFIGURACAO DO TIMER_B
void Configurar_TimerB(void)

{
TBCCTLO = CCIE; /I CCRO intgrrenabled
TBCCRO = 833-1; /I Periquéoa 4.8kHz
TBCTL = TBSSEL_2 + MC_1; /I SMCLK, opde
}

/I CONFIGURACAO DAS PORTAS P1 E P5.
void Configurar_Porta(void)

{
P1DIR |= 0x3F; D&fine P1.0, P1.1, P1.2, P1.3, P1.4 e P1.5 coida sa
P2DIR |= 0x01; Dkfine P2.0 como saida
P4DIR |= OxOFF; D&fine P4 como saida
P40OUT = 0x00; / DEfine P4 em 0x00
P5DIR |= Ox1F; Dkfine P5.0,1,2,3 e 4 como saidas
P50UT |= 0x15; / Cbloca CS(P5.0 e P5.4) e LOAD(P5.2) em nivel alto
P10OUT = 0x00; /PA.O,P1.1,P1.2,P1.3,P14eP15=0
}

/I CONFIGURACAO DO CONVERSOR AD.



void Configurar_ConversorAD(void)

{

P6SEL = OxOFF; / Séleciona a funcao de AD da porta P6
P6DIR &=0x00; P6 como entrada

ADC12CTLO |= SHTO_O + REF2_5V + REFON + ADC120N;

/*Usa 4 periodos de relégio para amostragemiéedia de tenséo

interna ligada e em 2,5V, amostra o canal 0 uezaliga o conversor.*/

ADC12CTL1 = CSTARTADD_O + SHS_0 + SHP + ADC12DIV_0 P&12SSEL_3;
/*Salvar o resultado da conversao primeiro em APIGEMO, S/H controlado pelo bit
ADC12SC do registrador ADC12CTLO,SAMPCOM do timer dwatragem,clk dividido por 1
e vindo do oscilador, modo de conversado (coneauséca de um canal). */

ADC12IE = 0x01; Habilita interrupcdo do ADC12MCTLO.
ADC12MCTLO = INCH_1+SREF_1+EQCS; /IBerter o canal 1

/I CONFIGURACAO DA UARTO PARA O MODO SERIAL E UART1 PARARS MODE.
void Configurar_UART(void)
{

/*Configuracdo da UARTO.*/

P3SEL |= 0x30; / PB.4,5 = USARTO TXD/RXD ;

UCTLO |= SWRST; PAra garantir que SWRST=1 para poder fazer-se figuw@toes.
UCTLO |= CHAR + SPB; #bB caracter com 2 bits de parada.
UTCTLO |= 0x30; UCLK = SMCLK.

UBR10 = 0; 8MHz/115200=069 (aqui é posto o zero).

UBROO = 69; 8MHz/115200=069 (aqui, 0 69 em hexadecimal).
UMCTLO = 44; dfesto de 8MHz/115200 (modulation).

ME1 |= UTXEO; / Hnable USARTO TXD

UCTLO &= ~SWRST; Iitialize USART state machine (SWRST=0)
IE1 |= UTXIEO; / Enable USARTO RX/TX interrupt

IFG1 &= ~UTXIFGO; / Clear inital flag on POR

[*Configuracao da UARTL1.*/

P5SEL |= Ox0A; / P5.1,3 = SIMO1/UCLK

P50UT |= 0x05; / Cbloca CS e LOAD em nivel alto

UCTL1 |= SWRST; PAra garantir que SWRST=1 para poder fazer-se figuwatoes.
U1CTL = CHAR + SYNC + MM + SWRST; /I8 SPI, Master

U1TCTL = SSEL1 + STC; CIK interno = CLK externo, SMCLK, 3-wire

U1BRO = 0x10; SPICLK = SMCLK/16 = 500kHz

U1BR1 = 0x00;



U1IMCTL = 0x00;
ME2 |= USPIEL;
U1CTL &= ~SWRST;

void Inicializacao(void)
{

intind;

inth=0;

Modulador = 0
/ Habilita o modulo SPI1
SPIl enable

/I INICIO DA PARTE DE INICIALIZACAO PARA USAR O VETOR OXIDADOS E OXIMETRIA

/I CANAL RED

oxi_dados [0][0] = 4095;
oxi_dados [1][0] = O;
oxi_dados [2][0] = 0;
oxi_dados [3][0] = 0;
oxi_dados [4][0] = 168;
oxi_dados [5][0] = 8;
oxi_dados [6][0] = 255;
oxi_dados [7][0] = 6;
oxi_dados [8][0] = 0;
oxi_dados [9][0] = O;
nas ultimas 15 amostras

/I CANAL IR

oxi_dados [0][1] = 4095;
oxi_dados [1][1] = 0;
oxi_dados [2][1] = 0;
oxi_dados [3][1] = 0;
oxi_dados [4][1] = 168;
oxi_dados [5][1] = 8;
oxi_dados [6][1] = 255;
oxi_dados [7][1] = 6;
oxi_dados [8][1] = 50;
oxi_dados [9][1] = O;
nas ultimas 15 amostras

/I CANAL RED

oximetria [0][0] = 4095;
oximetria [1][0] = O;
oximetria [2][0] = 6;
oximetria [3][0] = 501;

/ ndin
[ mhax
/ sAt_min
/ sAt_max
/DAC_12 ----- Valor de DAC de 12 bits equivaiem 0.306 V
/DAC - Valor de DAC de 8 hits equivatera 0.306 V
/RN - Valor da resistencia do POT eist&ycanal RED
/Gn - Ganho atual do INA118
[ Janela ----- Canal vermelho iniciando em 0
/ Miteracao_DAC ----- Indica se houve alteracaorespectivo canal do DAC
/ ndin
[ mhax
/ sAt_min
/ sAt_max
/DAC_12 ----- Valor de DAC de 12 bits equivaiem 0.306 V
/DAC - Valor de DAC de 8 hits equivatera 0.306 V
/RN - Valor da resistencia do POT est&ycanal IR
/Gn - Ganho atual do INA118
/ Jénela do canal infrared iniciando em 50
/ Miteracao_DAC ----- Indica se houve alteracaorespectivo canal do DAC
/ min
/ thax
/ Ganho ----- Ganho atual do INA118 estagzaBal RED
/DAC_12 min --—-- Valor de DAC de 12 bits ecaliente a 0.306 V



oximetria [4][0] = 501;
oximetria [5][0] = O;

/I CANAL IR

oximetria [O][1] = 4095;
oximetria [1][1] = O;
oximetria [2][1] = 6;
oximetria [3][1] = 501;
oximetria [4][1] = 501;
oximetria [5][1] = O;

/I CANAL RED

/DAC_12_max ----- Valor de DAC de 12 bits eclente a 0.306 V
/ RAZAO AC/DC do canal RED

/ rhin

/ thax

/ Ganho  ----- Ganho atual do INA118
/DAC_12 min --—-- Valor de DAC de 12 bits ecaliente a 0.306 V
/DAC_12_max ----- Valor de DAC de 12 bits ecalente a 0.306 V

/ RAZAO AC/DC do canal IR

for (h=0; h<26; h++) buffer[h][0]=0; /Amostraido canal RED

/I CANAL IR

for (h=0; h<26; h++) buffer [h][1] =0; /Amostraido canal IR

/Il CORRENTE, GANHO DOS INAs E TENSAO dc DE CADA CANAGANHO DO PRE-AMP

/I Atualiza o canal RED

ind =0;
DAC_CH = DAC_A,;

POT_CH = POT_RED;

Atualiza_POT(ind);
Atualiza_DAC(ind);

/I Atualiza o canal IR
ind=1;
DAC_CH = DAC_B;

POT_CH = POT_IR;

Atualiza_POT(ind);
Atualiza_DAC(ind);

1

1
1

DETECCAO DMAXIMO E MINIMO 1

void Deteccao(int indice)

{

if (oxi_dados[10][indice] < 100)



if (oxi_dados[10][indice] < oxi_dados[0][indipe /I dados[0][indice] = min
{
oxi_dados|[0][indice] = oxi_dados[10][indice]; // atualiza o min do canal
oximetria[O][indice] = oxi_dados[10][indice]; // atualiza o min do canal
oximetria[3][indice] = oxi_dados[4][indice]; /l atualiza 0 DAC_12_min com o DAC_12
}
oxi_dados[2][indice]++; /I Incrementa o SAT_MIN
if (oxi_dados[2][indice] == 50) /I O sinal saturou negativamente + de 50 am®si@anesma janela?
{
oxi_dados[0][indice] = 100; /l Minimo recebe 100
oxi_dados|[2][indice] = 0O; [/l sat_min recebe 0
oxi_dados[4][indice] -= 17, /I DAC_12 e decrementado de 10 unidades
Ajuste_DAC(indice); /I Determina o valor do DAC em 8 bits
Atualiza_DAC(indice); /I Atualiza o respectivo canal do DAC
oxi_dados[9][indice] = 0; I/l Zera a variavel, indicando que houve mudalecBC
}
}
else
{
if (oxi_dados[10][indice] > 3995)
{
if (oxi_dados[10][indice] > oxi_dados[1][inz#]) /I Amostra > max?
{
oxi_dados[1][indice] = oxi_dados[10][ind]ce
oximetria[1][indice] = oxi_dados[10][indike // atualiza o max do canal
oximetria[4][indice] = oxi_dados[4][indice] // atualiza o DAC_12_max com o@®A 2
}
oxi_dados[3][indice]++; /I Incrementa sat_max
if (oxi_dados[3][indice] == 50) /I Somar 15(12 bits) do valor de DAC e enviabDeo
{

oxi_dados[1][indice] = 3995;
oxi_dados[3][indice] = 0;

oxi_dados[4][indice] += 15; /I DAC_12 e incrementado de 10 unidades
Ajuste_DAC(indice); /I Determina o valor do DAC em 8 bits
Atualiza_DAC(indice); /I Atualiza o respectivo canal do DAC
oxi_dados[9][indice] = 0O; /| Zera a variavel, indicando que houve mudalecBC
}

}

else



if (oxi_dados[10][indice] > oxi_dados[1][inz#]) /I Amostra > max?

{
oxi_dados[1][indice] = oxi_dados[10][icei; // atualiza 0 max do canal
oximetria[1][indice] = oxi_dados[10][inuk]; /[ atualiza o max do canal
oximetria[4][indice] = oxi_dados[4][ind{; // atualiza o DAC_12_max coAC_12
}
else
if (oxi_dados[10][indice] < oxi_dados[Diflice]) /I Amostra < min?
{
oxi_dados[O][indice] = oxi_dados[li@fjice]; /Il atualiza o min do chna
oximetria[O][indice] = oxi_dados[10jflice]; /l atualiza o min do chna
oximetria[3][indice] = oxi_dados[4ifice]; /l atualiza 0 DAC_12_mimto DAC_12
}
}
}
}
Il 1/
I ASUE DAC 1l

1 I

void Ajuste_ DAC(int indica)

{
if (oxi_dados[4][indica] > DAC_MIN_12) //DB_12 > min definido para DAC?
{
oxi_dados|[5][indica] = oxi_dados[4][indicaP1; /I Equacao valida somente para tedsa@ferencia do ADC
igual a 2,5V e do DAC igual a 3,25V
if (oxi_dados[5][indica] < 256) /I DAC > 2567
{
RNG = 0x00;
}
else
{
RNG = 0x01; /I RM&ebe 1, ou seja, dobra a tensao de saida do DAC
oxi_dados[5][indica] >>= 1; / Divide DAC por 2
}
oxi_dados[5][indica] &= OxOFF;
}
else
{

oxi_dados[4][indica] = DAC_MIN_12;
oxi_dados[5][indica] = DAC_MIN;
}



Il //
I AJUSTE RONTENCIOMETRO 1l
Il //

void Ajuste_POT( int indice )
{
float Ganho = 0;
float VPP = 0;
float VPP_DESEJADO = 0;
float R_novo = 0;
int unsigned Vpp =0;

Ganho = oximetria[2][indice]; I/ Atualizacdo do FLOAT Ganho com o GANKDUAL (oximetria[2]
[.-]
if (oxi_dados[1][indice] > oxi_dados[0][indice]  // max > min ?
{
Vpp = oxi_dados[1][indice] - oxi_dados[@iflice];  // Valor pico a pico do sinal de edaa
VPP = Vpp; /I Atualizagdo do FLOAT VPP
VPP_DESEJADO = Vpp_desejado;

I CALCULO DEVPP E GANHO DO INA118 //

if (VPP <100)
{
/I CHAMAR ROTINA PARA TENTAR AUMENTAR CORRENH E/OU GANHO DO PRE-
AMPLIFICADOR
VPP =100; /I So para nao dar erro n&éon
oximetria[2][indice] = Ganho * (VPP_DESADO / VPP); /I Calculo do novo valor de lgamle acordo com
o Vpp encontrado e o desejado

}

else

{
if (VPP > 3500) // Valor pico-a-piesta acima do esperado, 3600

{

oximetria[2][indice] /= 3; /I Tentativas de se baixar o ganho

}

else

{
oximetria[2][indice] = Ganho * (VPBESEJADO / VPP); /I Calculo do novo valorgésmho de acordo

com o Vpp encontrado e o desejado

}

I CALCULO DO RESISTOR DE GANHO DO INA118
//




if ( oximetria[2][indice] > Ganho_maximo ) /] Testa se o0 ganho extrapola o ganhdmuadeterminado para

0 estagio

{
oximetria[2][indice] = Ganho_maximo; /I Ganho maximo do INA118 nese estaglddAT)
oxi_dados[7][indice] = Ganho_maximo; /I Ganho maximo do INA118 nese estatNd )
oxi_dados[6][indice] = Rn_minimo; I/l Codigo para valor do resistor para gamdximo Rn = 20

}

else

{

if (oximetria[2][indice] < Ganho_minimo /I Verificar se 0 ganho calculado é mregoe 0 minimo

oferecido pelo INA118 e o potenciometro digital

1
1
1

{

oximetria[2][indice] = Ganho_minimo  // Ganho minimo do INA118 nese estagibQAT)
oxi_dados[7][indice] = Ganho_minimo  // Ganho minimo do INA118 nese estagiry

oxi_dados[6][indice] = Rn_maximo; /l Valor da resistencia maxima do POT

}

else

{
R_novo = 1275/ (oximetria[2][indjc&); // Novo valor de resistor de acordo cogramho calculado
R_novo++; /I Incremento do ganho calculado parardimo ganho
oxi_dados[6][indice] = R_novo; /I Atualizacéo da variavel int Rn
oxi_dados|[6][indice] &= OxOFF; /I Méscara para pegar apenas o byte srsgnificativo

oxi_dados[7][indice] = oximetria[Ridice]; // Atualizacao do ganho atual (INT)

ATUALACAO DO DAC 1

void Atualiza_DAC(int indice_oxi)

{

TXBUF1 = DAC_CH + RNG; /larsmite o CANAL e o RNG de escrita para o DAC.
while (UTCTL1 & TXEPT) == 0); Aguardar o buffer de transmissao ficar vazio
TXBUF1 = oxi_dados[5][indice_oxi]; Tkansmite o valor do DAC

while (UTCTL1 & TXEPT) == 0); Aguardar o buffer de transmissao ficar vazio

P50UT &= OxOFB; / Qoloca LOAD em nivel baixo

P50UT |= 0x04; / Cbloca LOAD em nivel alto

oxi_dados[9][indice_oxi] = 0; [ Zera a variavel, indicando que houve alteracamedpectivo canal do DAC



I ATUALRCAO DO POT 1

void Atualiza_POT(int indice_oxi)

{
P50UT &= ~POT_CH; Cibloca o CS do POT em nivel baixo
TXBUF1 = 0x11; ThWansmite o comando de escrita para o potencioniggital.
while (UTCTL1 & TXEPT) == 0);
TXBUF1 = oxi_dados[6][indice_oxi]; Tkansmit character
while (UTCTL1 & TXEPT) == 0);
P50UT |= POT_CH; Cfloca o CS em nivel alto novamente
}
I I
1 CALCULO DA SARACAO DE OXIGENIO I

void Razao (int in)

{
float DAC_MIN = 0;
float DAC_MAX = 0;
float DC = 0;
float AC = 0;
float G = 0;
if (oximetria[1][in] > oximetria[0][in]) /l Max > Min
{
if (oximetria[3][in] == oximetria[4][in]) /I Verifica se 0 DAC_12 max e igualRAC_12 min
{
DAC_MIN = oximetria[3][in]/1622.72; /I Calcula o DAC em Volts
AC = (oximetria[1][in] - oximetria[0][in]X638; /I Calcula o AC do sinal em Volts
G = oximetria[2][in]*3276; /I Variavel auxiliar para facilitas calculos
DC = (oximetria[1][in] + oximetria[0][in])/G /I Calcula o DC do sinal em Volts
DC += DAC_MIN; /l Soma ao DC o DAC_MIN
}
else
{
DAC_MIN = oximetria[3][in]/1622.72; /I Calcula o DAC min em Volts

DAC_MAX = oximetria[4][in]/1622.72; /I Calcula o DAC max em Volts



AC = (oximetria[1][in] - oximetria[0][in]X638; /I Calcula o AC do sinal em Volts

AC += (DAC_MAX - DAC_MIN); /l Soma ao AC a diferenca entre DAC_MARAC_MIN
G = oximetria[2][in]*3276; /I Variavel auxiliar para facilitas calculos
DC = (oximetria[1][in] + oximetria[0][in])/G /I Calcula o DC do sinal em Volts
DC += ((DAC_MAX - DAC_MIN)/2); /l Soma ao DC a media entre DAC_MAX e DMIN

}

oximetria[5][in] = AC/DC; /I Calcula a razao do canal

}
}

void Saturacao(void)
{
int SpO2 = 0;
float spo2 = 0;
float R = 0;

R = oximetria[5][0]/oximetria[5][1];
if (R <=1.2)&R >0))
{
if (R<=0.4) SpO2 = 100;
else
{
if (R <=0.8)&R >0.4))
{
spo2 = 114 - (35*R);
SpO2 = spo2,;
}
else
{
if (R <=1)&R >0.8))
{
spo2 = 110 - (30*R);
SpO2 = spo2;
}
else
{
spo2 = 115 - (35*R);
SpO2 = spo2;

}

else

{
if((R <= 2)&(R > 1.2))



if(R <= 1.6)&(R > 1.2))

{
spo2 = 109 - (30*R);
SpO2 = spo2,;
}
else
{
if (R <=1.8)&R > 1.6))
{
spo2 =101 - (25*R);
SpO2 = spo2;
}
else /I temos o caso onde 1.8 <R < 2.0
{
spo2 = 119 - (35*R);
SpO2 = spo2;
}
}
}
else
{
if (R<=4)&R >2))
{
if(R <= 2.2)&(R > 2))
{
spo2 =99 - (25*R);
SpO2 = spo2;
}
else
{

if (R <= 2.4)&R > 2.2))

{
spo2 = 88 - (20*R);

SpO2 = spo2;
}
else
{
if (R <= 3)&(R > 2.4))
{
spo2 =96 - (23.3*R);
SpO2 = spo2;
}
else /[ temos o casoonde 3<R <4
{

spo2 = 89 - (21*R);



SpO2 = spo2,;

}

MSByte = (SpO2 & 0x0F00) >> 8);
MSByte += (0x02 << 4);

LSByte = (SpO2 & Ox0FF);

STATUS_PROC &= ~envia_LSB,; /I Zerdlag, indicando a interrupcao do TIMER_A que aintho

podemos enviar o LSByte
TXBUFO = MSByte;

}

Il 1/

1 ENVIAR DADOBELA PORTA SERIAL I
I I

/I UARTO TX ISR
#pragma vector=UARTOTX_VECTOR
__interrupt void usart0_tx (void)

{
STATUS_PROC "= envia_LSB; I/l Investag ENVIA_LSB
P10OUT &= OxODF; /I ColoPA.5 = 0 para testar a duracdo da funcdo ENVIAR
}
I I
1 ROTINAS DNTERRUPCAO 1
I I

/I ROTINA DE INTERRUPCAO DO TIMER_B
#pragma vector=TIMERBO_VECTOR
__interrupt void Timer_B (void)

{
cont_ad++; / Incrementa o contador do AD
if(cont_ad & 0x01) Vérifica se CONT_AD e IMPAR, ou seja, se 0 bit Ccdat_ad e 1
{
P1OUT |= 0x02; / CblocaPl.lem1
}
else

{



1
1
1
1

P10OUT &= 0x0FD; // Coloca P1.1emO ----- >>>> 2 14us entre esstiunao e P2.0=0
}

if (cont_ad == 32)

{

cont_ad =0; | Zéra o contador do conversor AD
P20OUT &= OxOFE; /I Coloca P2.0(CLEAR) em 0

}

if (cont_ad == 2) P20UT |= 0x01; / Cbloca P2.0(CLEAR) em 1

switch(cont_ad)

{
0 - CLEAR_pulse 8 - RED 20- IR 0 - CLEAR_pulse
3132123456789 101112435161718192021222324252627282%13821 2
A A A A
S U Y Y O [ Oy
case 8: /I Converte RED no canal 1
{
/I INVERTER P1.2 PARA TESTAR O ATRASO COERSAO DO CANAL RED
P1OUT |= 0x04; /PL2=1
ADC12CTLO &= ~ENC; Qbnversion desabled
ADC12MCTLO = 0x91; Qbnverter o canal 1
ADC12CTLO |= ENC + ADC12SC; /I @ersion enabled e Inicia a conversao
canal = RED; Indica o canal convertido para a transmissaolseria
break;
}
case 20: /I Converte IR no canal 2
{
/I INVERTER P1.0 PARA TESTAR O ATRASO DZDMANDO ABAIXO
P1OUT |= 0x08; /PL3=1
ADC12CTLO &= ~ENC; Qbnversion desabled
ADC12MCTLO = 0x92; Qbnverter o canal 2
ADC12CTLO |= ENC + ADC12SC; /I @ersion enabled e Inicia a conversao
canal = IR; Indica o canal convertido para a transmissaolseria
P10OUT |= 0x08; [ Toéggle P1.3
break;
}
}
if (STATUS_PROC & envia_LSB)
{
P1OUT |= 0x20;

TXBUFO = LSByte;



/I ROTINA DE INTERRUPCAO DO CONVERSOR AD
#pragma vector=ADC_VECTOR
__interrupt void ADC12ISR (void)

{
inti=0;

/I ATUALIZACAO DO BUFFER
P1OUT |= 0x10; /[ PE1 /I Teste para a duracao do filtro @éeliana

for (i=25; i>0; i--) buffer[i][canal] = bdér[i-1][canal]; /I Atualizacao do BUFFERescartando a amostra
mais antiga, deslocando
buffer[0][canal] = ADC12MEMO; /' uma posicao no vet®damais e colocando a nova

amostra na posicao 0

Media_movel(canal);

STATUS_PROC |= NOVA_AMOSTRA,;
P1OUT &= OXOEF; /&l do pulso para medir a duragéo do filtro de eveali



