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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma tecnologia de detecgédo de
luz infravermelha que permita observar o valor em tempo real da concentracdo sanguinea. O
emissor e receptor de luz infravermelha sdo posicionados em uma cubeta ou em um recipiente
de baixa refracao e o sinal captado € enviado a um circuito comparador, configurado com um valor
de referéncia correspondente a concentracdo sanguinea necessaria para que 0 sangue possa ser
transferido para o paciente. A aquisicéo do sinal é feita através do software LabView.

Foi possivel analisar a linearidade da resposta em tensdo a diferentes niveis de
concentracdo de células vermelhas no sangue, levando a concluséo de que é possivel quantificar
o nivel de hematdcrito com o auxilio de uma tecnologia ndo invasiva e independente de leituras
manuais.

Palavras-chave: Hematdcrito, concentracéo sanguinea, infravermelho, comparador, LabView.



ABSTRACT

This work aimed to develop an infrared light sensing technology to measure the real-time
value of the blood concentration. The emitter and infrared light receiver are placed in a cuvette or
in a low refractive container and the captured signal is sent to a comparison circuit configured with
a reference value of the blood concentration necessary for the blood can be transferred to the
patient. The signal acquisition is done by LabView software.

It was possible to analyse the linearity of the voltage answer to different levels of red blood
cells concentration in the blood, taking to the conclusion that is possible to quantify the haematocrit
level using non-invasive technology and independent of manual readings.

Keywords: hematocrit, blood concentration, infrared, comparator, LabView.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 — Motivacao

No campo médico o tempo gasto em diagnadstico, tratamentos, cirurgias e todos
0s procedimentos € uma variavel importante. Com o desenvolvimento das tecnologias
atuais, tém sido proporcionados avangos em uma grande faixa de dispositivos
meédicos que possibilitam a economia ndo s6 de tempo, mas também de materiais,
além ser acessiveis a mais cidades e regioes.

O “Packed Cell Volume” (PCV) ou hematdécrito, € a porcentagem de células
vermelhas do sangue em relacdo ao volume de sangue total. O PCV em condi¢des
normais é de cerca de 35 a 50%(OSHIMA; SANKAI, 2009), e para a sua medida é
usado um processo manual que exige tempo e mao de obra de laboratério
profissional, sendo esse exame também conhecido por hematocrito.

O PCV pode ser quantificado medindo a faixa de extensdo em que as células
do sangue dispersam a luz infravermelha, de modo que a quantidade de luz detectada
pelo sensor varia de acordo com o valor do hematécrito. Esta quantificacdo sera o
objeto de exploracéo do presente trabalho.

1.2- Objetivos

Este trabalho tem como propédsito o uso da tecnologia de deteccédo de luz
infravermelha para estudar a medicdo do PCV em tempo real, evitando o trabalho
manual e moroso, tendo aplicacbes como, por exemplo, utilizar o sistema de
medicdes para detectar anemia, sangramentos, risco de desenvolvimento de
doencas trombogénicas ou outras doencas ligadas a deficiéncia ou excesso de
células vermelhas sanguineas e em procedimentos como didlise e cirurgias de peito
aberto, que demandem um processo de reconcentracdo sanguinea (OSHIMA;
SANKAI, 2009).

A ideia é que o produto final seja um dispositivo que tenha uso médico e
proporcione uma resposta simples e precisa que informe ao corpo clinico cirargico se
0 sangue do paciente apresenta condi¢cdes normais de concentracdo de células
vermelhas.
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1.3

- Organizacéo da Monografia

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo eles:

Introducéo: Descricdo do que motivou a construcéo do dispositivo e quais séo
0s objetivos visados.

Fundamentacédo Tedrica: Descricdo dos conceitos relevantes ao projeto, como
as variaveis bioldgicas e a caracterizacdo do sensor utilizado.

Materiais, Métodos, Resultados e Discussao: Apresentacdo dos materiais e
ferramentas utilizadas na construgdo e desenvolvimento do projeto, além das
etapas que o constituem seguidos da apresentacédo, analise e discussdo dos
resultados obtidos, com aprofundamento nos fatores que influenciam na
performance do dispositivo. Tais pontos foram apresentados em conjunto para
proporcionar um melhor entendimento do trabalho.

Conclusédo: Consideracdes finais sobre o que foi desenvolvido e sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado um embasamento geral das varidveis que
compdem esse projeto, desde o objeto de estudo sangue e seu comportamento, até
0 circuito e componentes utilizados na construcdo do sensor.

Sera apresentado também o dispositivo oximetro, que usa 0 mesmo principio
de absorcédo de luz infravermelha para determinacdo de niveis de saturacdo de
oxigénio no sangue, usado como inspiragao para construcao deste trabalho.

2.1 — Composicao do Sangue e Hematocrito

Parte do aparelho circulatorio, o sangue € um fluido que tem como principal
funcdo o transporte de substancias - como nutrientes, oxigénio, gas carbbnico e
toxinas -, defesa e protecdo, além da regulagédo do organismo.

O sangue é composto por plasma e glébulos sanguineos, sendo esses Ultimos:
eritrocitos (também chamados de glébulos vermelhos ou hemécias) e leucocitos
(também conhecidos como glébulos brancos) (VIVAS, 2008).

O plasma € composto em sua maior parte por agua, e € responsavel pelo
transporte de proteinas, sais, vitaminas, glébulos sanguineos. Possui também a
funcdo reguladora, permitindo que as células eliminem substéncias decorrentes de
processos metabdlicos e € ainda a reserva corporal de agua (VIVAS, 2008).

Para os globulos sanguineos temos as seguintes funcdes: os eritrocitos sdo
responsaveis pelo transporte de oxigénio e gas carbonico, possibilitando as trocas
gasosas necessarias ao metabolismo orgéanico; as plaquetas séo responsaveis pela
coagulacao sanguinea; e, por fim, os leucdcitos constituem a defesa e protecdo do
organismo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008).

O teste realizado para estimar o volume de sangue ocupado pelos eritrocitos
em relacdo ao volume de sangue total € chamado de hematdcrito, e seu resultado é
obtido apds o sangue receber tratamento anticoagulante e passar por centrifugagéo
em um tubo especifico, processo onde o sangue sedimentara e se dividira em
camadas (Figura 1).
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De acordo com Jungueira e Carneiro (2008), os valores normais para o
hematdcrito séo de 35-49% para a mulher e 40-54% para o homem.

10

—i— Plasma

Leucocios

w

- Hemacias

n

Figura 1 - Sangue sedimentado apds centrifugagdo(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008)

2.2 — Oximetro

Um oximetro € um dispositivo médico utilizado para medir a saturacdo de
oxigénio no sangue, comumente posicionado no pulso ou no dedo do paciente
durante o exame. Seu funcionamento baseia se no principio de Beer-Lambert para
espectrofotometria, que relaciona as caracteristicas de um determinado material a
absorcao de luz pelo mesmo. Para o0 oximetro esse principio é aplicado considerando-
se as caracteristicas de absorcédo da luz vermelha e infravermelha da hemoglobina
oxigenada e desoxigenada.

A hemoglobina € uma molécula presente nas hemacias, ou células vermelhas
do sangue, responsavel pelo transporte do gas oxigénio, 0,. Essa molécula possui a
caracteristica de absorver e espalhar espectros de luz vermelha e infravermelha.

Segundo Kushima (2014) a lei de Beer-Lambert “consiste em um feixe de luz
incidente, Ilicigente ,COM comprimento de onda A, que atinge um anteparo néo
totalmente opaco, resultando em um feixe transmitido, I;,qnsmitido. qUE € dependente
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do comprimento do anteparo,! [cm], da constante de absorcdo deste para o
comprimento de onda A, «< (A) [L/mmol.cm], e da concentracdo de particulas
responsaveis pela atenuacédo do sinal, C [mmol/L]”:

— —x(A).Cl
Itransmitido - Iincidente *e @)

Esse dispositivo é constituido por dois LEDs de 660 nm (espectro de luz
vermelho) e 895 nm (espectro de luz infravermelho), que emitem luz que atravessa
uma parte translucida do corpo do paciente. Parte dessa luz é absorvida e espalhada
durante o percurso e a radiacdo que atravessa completamente o organismo do
paciente € medida por um fotodiodo (detector de luz), posicionado no lado oposto do
corpo do paciente (Figura 2) (KUSHIMA, 2014).

Clipe suporta o
&id o & Oeladtos Diodos emissores de luz

Pigmentos \ wermetho infravermetho

da
pele ~

Tecido

detector

Figura 2 - Sensor de oximetria de pulso (ANDRADE, 2009)

2.3 — Sensor de deteccao de Luz Infravermelha

A luz infravermelha é uma radiacdo de alta frequéncia, ndo visivel a olho
humano, com ondas de comprimento de 1 milimetro até 700 nandmetros
(CARVALHO, [20157]), sendo absorvida e espalhada pela hemoglobina presente nas
células vermelhas do sangue, possibilitando assim realizar a quantificacéo de quanto
de luz atravessa uma secao transversa de um recipiente, estando emissor e detector
devidamente alinhados(OSHIMA; SANKAI, 2009).
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Neste trabalho serd utilizado o principio da refracédo (Figura 3) para relacao do
hematocrito com a quantidade de luz infravermelha atenuada durante o processo de
medicao, partindo-se do ponto que quanto mais concentrado o sangue, maior sua
densidade o6ptica, e, portanto, mais luz sera absorvida e espalhada, resultando em
uma menor deteccéo dos feixes de luz pelo sensor de deteccao de luz infravermelha.

» Emissor de luz
infravermelha

— — o
i
—
D— i S—
» Sangue -
» Detector

Figura 3 — Exemplo de funcionamento do sensor, onde os feixes sdo atenuados ao passar pelo sangue
(Fonte: Autoria prépria)
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CAPITULO 3 — MATERIAIS, METODOS,
RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Materiais

Para o desenvolvimento do projeto foi escolhido um conjunto composto por um
sensor Optico com deteccdo de luz infravermelha e um LED emissor de luz
infravermelha com comprimento de onda adequado e sensivel a presenca de
hemoglobina de 850 nm (TIMM et al., 2009). Para aquisicdo dos dados em tempo
real, o software LabView foi utilizado, juntamente a um dispositivo de aquisicdo de
dados (DaQ). Os materiais utilizados foram:

- Emissor de luz infravermelha de alta poténcia (850nm), modelo SFH 4235;

- Fotodiodo Monolitico e Amplificador de Transimpedancia Single-supply,
modelo OPT101;

- National Instruments DaQ, modelos 6008 e 6225;

- Osciloscépio.

Para o procedimento experimental foi utilizado sangue bovino fresco, fornecido
ao laboratério da University of Strathclyde por um abatedouro da cidade de Glasgow.

No preparo das amostras de sangue com diversos niveis de hematocrito, o
PCV inicial do sangue recebido foi medido seguindo o método tradicional de
hematdcrito (por meio de centrifugacdo e medida manual), e em seguida o mesmo foi
diluido gradualmente, sempre havendo o monitoramento do valor atingido (aferindo-
se manualmente o valor de hematdcrito apos cada diluicdo), até que os niveis de
concentracdo desejados fossem alcancados. O processo pode ser descrito com 0s
seguintes passos:

- Primeiramente, para aferir o valor de PCV, uma pequena quantidade
(aprox. 70 pl) de sangue é colocada no tubo de hematdcrito, que é selado
e centrifugado por 2 minutos (Figura 4);

- Uma vez centrifugado, o sangue havera se separado em 3 camadas:
plasma, glébulos brancos e plaguetas, e glébulos vermelhos (Figura 5);

- Por fim, o tubo é posicionado e ajustado corretamente na escala padrao de
hematdcrito. A medida do valor é obtida manualmente. Para garantir a
leitura correta dos dados o processo de afericdo manual do valor de
hematdcrito é realizado sempre duas vezes (Figura 6).
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Figura 5 - Tubo de hematdécrito apds centrifugagdo (Fonte: Autoria prépria)
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Figura 6 - Escala padrdo de hematdcrito (Fonte: Autoria prépria)



- Para a diluicdo do sangue, foi preparada uma solugéo salina, com o
auxilio de uma balanca de precisdo, com uma concentracao de 9 [g/L] de
Cloreto de Sodio (NaCl) em agua destilada.

- O sangue foi distribuido em recipientes (Figura 7) e a solugéo salina foi
adicionada gradualmente em pequenas por¢des (de 0,5 mL a 5 mL — de
acordo com a porcentagem de diluicdo requerida), sendo o PCV novamente
medido cada vez que mais solucao era adicionada. O processo foi repetido
até que as concentragcdes necessérias aos testes foram alcancadas.

- As concentracdes de sangue utilizadas nos experimentos durante o
presente projeto foram: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 38%, 40%,
42% e 45%.

Figura 7 - Concentragdes utilizadas para a realizacdo do experimento (Fonte: Autoria Prépria)

Por ultimo, para que a mesma quantidade de sangue estivesse posicionada
entre 0 sensor, garantindo precisdo e padronizacdo dos testes, foi utilizada uma
cubeta (Figura 8) contendo 1.7mL de sangue. Com isso, garantiu-se que a secao
transversal pela qual a luz seria refratada pela quantidade de células vermelhas
presentes fosse sempre a mesma.
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Figura 8 - Cubeta utilizada no experimento com 1,7ml de sangue (Fonte: Autoria prépria)

3.2 - Caracterizacdo do detector de luz infravermelha na
presenca de diferentes comprimentos de onda:

Para que o sensor tivesse sua linearidade analisada, foi efetuada a
caracterizacdo do mesmo no Laboratério de Biocibernética e Engenharia de
Reabilitagdo (LABCIBER) da Universidade de S&o Paulo (USP), sendo analisadas a
variacdo da resposta em tensédo e sensibilidade do sensor para os comprimentos de
onda de e 880nm 940nm. Tais comprimentos de onda foram escolhidos por serem
valores proximos ao utilizado na construgéo do sensor éptico (850nm). Os materiais

utilizados foram:

- Emissores de luz infravermelha de comprimento de onda 850nm e 940nm,
modelos IR333 e QED223, respectivamente;

- Fotodiodo Monolitico e Amplificador de Transimpedéancia Single-supply,
modelo OPT101,

- Osciloscépio.

O experimento constou em posicionar o detector de luz infravermelha em um
circuito, e posicionar um LED infravermelho alinhado ao mesmo, com uma barreira
de papeldo para avaliar a resposta de acordo com a intensidade da luz emitida
(Figuras 9 e 10).
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Para a realizacdo do processo de caracterizagéo, foi necessaria a criacao de
um dispositivo que oferecesse protecdo a incidéncia da luz ambiente, para evitar que
a mesma interferisse nos resultados e respostas em tenséo obtidas, além de manter
sempre as mesmas condi¢cdes de ambiente para precisédo dos resultados.

Foi entdo adaptada uma caixa em formato circular onde o LED emissor de luz
infravermelha é posicionado ao centro, e uma camada de papeldo foi fixada entre o
emissor e detector, a uma distancia de 5mm do topo da caixa, para haver absorcéo e
espalhamento da radiagéo infravermelha emitida, e assim entdo poder avaliar a curva
de resposta relativa. Foi necessario o uso de um material (papelédo) entre o emissor
e detector pois com a luz infravermelha incidindo diretamente sobre o sensor, ndo
havia mudancas na tenséo de saida independente da emissividade do LED.

O esquema abaixo representa a construcdo do sistema para a caracterizacao

do detector: — LED infravermelho

Papelao

Caixa de plastico preta <—|_

Detector

Figura 10 - Sistema construido para a caracterizacdo do Detector (Fonte: Autoria prépria)

Figura 9 - Sistema montado em laboratdrio para caracterizagdo do sensor (Fonte: Autoria prépria)
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O detector foi posicionado alinhado com o emissor, e foram testadas duas
condi¢cdes para a mudanca de resposta: utilizando apenas um resistor externo ao
dispositivo, e em série com a resisténcia interna de 1MQ (Figuras 11 e 12). O resistor
foi posicionado conforme a indicacdo do datasheet, com o circuito construido da
seguinte maneira, com as varia¢cdes de ganho obtidas listadas:

N
-
')
o

~—
o
o)

r J OPT101
8 l 3
Rexr Cexr Ganho CC Largura de banda
(M (pF) (x108V/A) (kHz)
0.05M 56 0.05 58
0.1M 33 0.1 44
1 — 1 23
2 — 2 94
5 — 5 36
10 — 10 1.8
50 —_ S0 0.34

Figura 11 - Circuito utilizando apenas um resistor
externo ao dispositivo (Texas Instruments
Incorporated, 2003)

l 8oF ' Rsxt_J__' fsx*r
5

0O

OPT101
IR
Rexr Cexr Ganho CC Largura de banda
(MQ) (pF) (x108V/A) (kHz)
1 50 2 8
2 25 3 6
h 10 6 25
10 5 1 1.3
50 — 51 0.33

Figura 12- Circuito utilizando um resistor externo em série
com a resisténcia interna de 1MQ (Texas Instruments
Incorporated, 2003)
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Para o primeiro caso, utilizando apenas um resistor externo ao dispositivo, a

uma tensao de alimentagcéo de 5V, as seguintes curvas foram tracadas:

4 )
QED223
4000
3500 —0—1.027M
3000
—0-—2.029M
2500
>
E 2000 5.13M
>
1500 10.45M
1000
500 —8—50.32M
0 — 00— = ——=_—h——§
0 20 40 60 80 100 120
\_ I[mA] Y,

Grafico 1- Resposta do sensor OPT101 ao LED QED223 com a sensibilidade ajustada por apenas um resistor externo

(Fonte: Autoria prépria)

4 N\
IR333
5000
4500 @ < < O L —0—1.027M
4000
3500 —0—2.029M
3000
S
§.2500 5.13M
>
2000
1500 10.45M
1000
500 —@—50.32M
0 .=.==‘:#-J':t¢_§
0 20 40 60 80 100
\_ I[mA] 4

Grafico 2 — Resposta do sensor OPT101 ao LED IR333 com a sensibilidade ajustada por apenas um resistor externo

(Fonte: Autoria prépria)
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1MQ, a seguinte curva foi obtida:

Para o0 segundo caso, o resistor externo em série com a resisténcia interna de

( QED223 )
4500
4000 ® \d —0—1.027M
3500
2.029M
3000
< 2500 5.13M
<’ 2000
1500 10.45M
1000
—8—50.32M
500
—4 @ —%—¢——¢—o—°
0 v =
\ 0 20 40 60 [[mA] 80 100 120 )

Grafico 3 -Resposta do sensor OPT101 ao LED QED223 com a sensibilidade ajustada por um resistor externo em série

com a resisténcia interna (Fonte: Autoria préopria)

Podemos observar que ao aumentar o valor da resisténcia externa obtemos
uma inclinacdo maior nas curvas, e isso se da porque a sensibilidade do detector a

feixes de luz incidentes se tornou maior. Temos, porém, que ao ajustar o sensor na

sensibilidade maxima (utilizando uma resisténcia de 1 MQ) as curvas apresentam
uma saturagdo, pois com uma alta sensibilidade o valor maximo em tenséo € atingido

antes que se possa atingir a maxima emissividade do LED.
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3.3 - Unidade de sensoriamento articulada:

A unidade de sensoriamento articulada, com o formato de uma caixa especial
para posicionar a cubeta, foi a primeira configuracdo usada como prototipo para medir
a resposta do sensor (Figura 13).

N

Figura 13 - Unidade articulada aberta com a cubeta posicionada (Fonte: Autoria prépria)

Os primeiros testes foram feitos utilizando as seguintes tensbes de
alimentacao: 5V, 7.5V e 10V.

Tensao de alimentagao - 5V
4
S35 L\
3
& 3
3
5 2.5
S 2 \ .
~ M
1.5
0 10 20 30 40
PCV (%)

Grafico 4 - Resposta em tensdo para os diferentes niveis de concentracdo a uma tensao
de alimentagdo de 5V (Fonte: Autoria prépria)
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Tensao de alimentagao - 7.5V
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Grafico 5 - Resposta em tensdo para os diferentes niveis de concentracdo a uma
tensdo de alimentagdo de 7,5V (Fonte: Autoria prépria)

Tensao de alimentac¢ao 10V
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Grafico 6 - Resposta em tensdo para os diferentes niveis de concentragdo a uma
tensdo de alimentagdo de 10V (Fonte: Autoria prépria)

Nos primeiros testes realizados com o auxilio da unidade articulada para
abrigar a cubeta, notou-se um padréo linear da resposta para as diferentes tensdes
de 5V, 7,5V, e 10V. Durante estes testes a intensidade da luz infravermelha emitida
aumentou diretamente com o aumento da tensao de alimentacdo, e a melhor curva
de resposta obtida deu-se com a tenséo de alimentacédo de 7,5V, pois apresentou boa
inclinacédo e linearidade, além de néo saturar para valores de 15% a 40% de PCV. A
curva obtida com 10V apresentou saturacao para valores de até 20% de PCV porque
com o aumento da emissividade do LED as solug¢des pouco concentradas de sague
nao representam uma absorg¢ao significativa da luz emitida. Para a tenséo de 5V a
saturacao se deu em valores maiores de PCV, pois com uma intensidade mais baixa
da luz emitida as solugbes mais concentradas permitem que poucos feixes de luz
atravessem completamente o sangue.
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Apo6s a validacao do método, que mostrou a capacidade de diferenciacao entre
as diferentes concentra¢gfes sanguineas de maneira satisfatoria, o0 segundo protétipo
foi desenvolvido em formato de clipe para que possa ser adaptado posteriormente a
meétodos nao-invasivos.

Foi decidido, no entanto, manter a tensao de alimentacédo em 5V por razbes
comerciais, e novas maneiras de aumentar a emissividade do LED e a sensibilidade
do detector foram testadas no prototipo em clipe.

3.4 - Unidade Clipe:

O prototipo em formato de clipe foi desenhado tendo em vista o uso adaptavel
em amostras de sangue ja recolhidas ou ainda poder ser utilizado de maneira nédo-
invasiva (tal como o oximetro). Para validacdo do modelo, o clipe passou por diversos
testes que aferiam a saida em tensdo do detector para o sangue em diferentes
concentragdes, para avaliar o circuito eletronico utilizado e seus parametros, como a
influéncia de fatores externos nas leituras, e a resposta ideal do detector para a
emissividade ideal do LED emissor (Figura 14).

Figura 124 - Unidade clipe com a cubeta posicionada (Fonte: Autoria prépria)
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Um resistor externo foi conectado ao detector para que a resposta do sistema
(sensibilidade) pudesse ser controlada, resultando em uma maior ou menor
sensibilidade a luz recebida (tal como feito no processo de caracterizacdo do
detector). Para determinar como a mudanca na sensibilidade do detector afetaria a
linearidade da resposta em tenséo do sistema para as diferentes concentracdes, uma
série de valores resistivos entre 47kQ até 1MQ foram testados.

Os valores iniciais de resisténcia externa testados foram da faixa de 47kQ até
330kQ. Para essa faixa a curva obtida era sensivel a determinacdo de valores de
concentragfes baixas, nas quais 0 sangue ainda estava diluido, obtendo saturacao
na leitura a valores de PCV acima de 25% (Grafico 7):

Tensao de saida(V) para uma alimentagao de 5V

()]

(6]

47.84kQ)

IS

110.4kQ
150.7kQ
210.9kQ

Tensdo de Saida (V)
N w

—0—248.8kQ

[EEN

309.5kQ
—8—330.8kQ

o

0% 10% 20% 30% 40% 50%
PCV (%)

Grafico 7 - Curvas obtidas para resistores externos ao detector na faixa de 47kQ a 330kQ (Fonte: Autoria prépria)

Resisténcia (kQ)
PCV(%) |47,84 |110,4 |150,7 [210,9 [248,8 [3095 [330,8
Tenséo de saida(V)
5 1,335 [322 [439 |[508 |[508 [508 [5,08
10 0465 [1,05 [1465 [207 [263 [337 3,295
15 028 [062 [081 [1,205 [1,345 [1,79 [1,73
20 016 [035 [0505 [061 [0,7 0,97 [0,775
25 0,125 [0,215 [0,35 [0,43 [0,535 [0,875 |0,59
30 0,12 [0,205 [0,355 [0,39 [0,45 [0,8 0,69
35 0,105 (021 [0,335 [0,35 [047 [0,71 [0,53
40 0,125 [0,2 0,325 [0,345 [053 [0,705 [0,48
45 0,115 |0,18 [0,315 [0,35 [047 [0,395 |0,545

Tabela 1- Resposta do sensor aos diferentes niveis de concentragdo sanguinea utilizando resistores externos ao detector
na faixa de 47kQ a 330kQ
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Ao aumentar o valor do resistor externo para uma faixa de 330kQ até 750kQ, a
curva mostrou-se mais ingreme, porém ainda saturando proximo a 30% de PCV.
(Grafico 8). Tais dados poderiam ser de grande utilidade caso o foco do projeto fosse
oferecer um relatorio detalhado sobre a taxa de reconcentracdo do sangue ao longo

do tempo.

Tensao de saida(V) para uma alimentag¢ao de 5V

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

Tensdo de Saida (V)

0.5

-0.5 0% 10%

20%
PCV(%)

30%

40%

50%

330.6kQ

470.7kQ
—8—566.2kQ

651.6kQ
—8—720kQ

Grafico 8- Curvas obtidas para resistores externos ao detector na faixa de 330kQ a 720kQ (Fonte: Autoria prépria)

Resisténcia (kQ)
(PCV%) | 330,6 | 470,7 | 566,2 | 651,6 | 720
Tensao de Saida(V)
5% 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07
10% 3,185 4,57 5,07 5,07 5,07
15% 1,62 2,44 3,04 3,555 4,29
20% 0,69 0,945 1,2 1,335 1,46
25% 0,5 0,645 | 0,79 0,93 1,035
30% 0,38 0,525 | 0,695 | 0,725 0,8
35% 0,33 0,475 | 0,575 | 0,665 | 0,715
40% 0,315 0,43 0,53 | 0,605 0,68
45% 0,285 0,42 0,52 0,585 | 0,675

Tabela 2 - Resposta do sensor aos diferentes niveis de concentra¢do sanguinea utilizando resistores externos ao

detector na faixa de 330kQ a 720kQ

31



Como a curva se mostrou mais ingreme e mais sensivel a valores maiores de
PCV conforme o valor da resisténcia aumentava, o teste foi repetido para uma faixa
de 720kQ a 1MQ. Com a mudanga da faixa de operagao para uma sensibilidade
maior, o sistema deixa de diferenciar menores concentracdes de hematdcrito e passa
a diferenciar maiores. Tal perda de informacdes néo afeta o resultado final do projeto,
uma vez que se busca delinear as respostas correspondentes a PCVs entre 30-45%.
Os testes foram novamente realizados, mas apenas com amostras que atendessem

a faixa de concentracdes (30-40%). Os resultados podem ser vistos no Gréfico 9:

Tensao de saida(V) para uma alimentagao de 5V

0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5

0.45
0.4 920kQ

720kQ
820kQ

Tensdo de Saida(V)

0.35 1MQ
0.3

0.25
25% 30% 35% 40% 45% 50%

PCV(%)

Grafico 9 - Curvas obtidas para resistores externos ao detector na faixa de 720kQ a 1MQ (Fonte: Autoria prépria)

Resisténcia (kQ)

PCV(%) | 720 | 820 | 920 | 1000
Tensdo de Saida(V)

30 0,38 [ 0,525 0,695 [ 0,725
35 0,33 | 0,475 | 0,575 | 0,665
40 |0,315] 0,43 | 0,53 [ 0,605
45 |0,285]| 0,42 | 0,52 | 0,585

Tabela 3 - Resposta do sensor aos diferentes niveis de concentragdo sanguinea utilizando resistores externos ao
detector na faixa de 720kQ a 1MQ

Nota-se que a melhor sensibilidade ao sinal até ao ponto proximo de saturagao
(préximo a um PCV de 45%) foi adquirida com a maior resisténcia (920 kQ - 1 MQ).
Para os valores mais baixos de resisténcia, tem-se uma excurséo do sinal com uma
melhor resolugéo para valores baixos de PCV, conforme a sensibilidade do detector
aumenta (maiores resisténcias), as leituras realizadas para esses baixos valores de
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PCV torna-se saturada, e a resolucdo passa a ser maior para valores mais
concentrados de PCV.

Foi entdo decidido trabalhar com a configuracao utilizando um resistor externo
fixo de 1 MQ, obtendo a maxima sensibilidade a luz incidente. Ainda assim a
resolucao obtida na leitura das concentracdes (diferenca de tensao entre os valores
lidos para cada PCV) ndo é satisfatéria, sendo necessario realizar ajustes na
emissividade do LED.

Como consequéncia ao aumento da sensibilidade do detector a luz
infravermelha, o impacto causado por fatores externos como a luz ambiente passou
a ser maior, gerando ruidos.

ApGs realizar o ajuste de sensibilidade do detector, o parametro a ser estudado
em seguida foi a intensidade de emissdo da luz infravermelha pelo emissor, para
reduzir impactos de fatores externos e aumentar a resolucéo do sinal adquirido. Para
todos os testes anteriores, a corrente do emissor estava limitada em 6mA por um
resistor externo de 330Q a uma tensao de alimentagéo de 5V.

Primeiramente foi feito o ajuste da intensidade de emissdo do LED
infravermelho de acordo com a tensao de alimentacéo, avaliando-se os resultados da
resposta obtida em cada um. Ao aumentar-se a tensédo de alimentacao de 5V para
7,5V, a corrente passou de 6 mA a 13,6 mA, proporcionando uma maior intensidade
da radiacao emitida, e a curva de respostas obtidas mostrou-se mais ingreme para a
maior intensidade, o que é de interesse ao projeto dado que uma maior diferenca de
tensao entre os correspondentes valores de PCV significam uma maior resolucéo na
determinacdo dos mesmos.

Tensao de saida(V) para diferentes tensdes de

. alimentagao (V)

1.5
5V

7,5V

Tens3o de Saida (V)

25% 30% 35% 40% 45% 50%
PCV (%)

Grafico 10 - Curvas obtidas realizando-se o controle da emissividade pela tensdo de alimentacdo (Fonte:
Autoria propria)
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Tensao de Alimentacéo (V)
PCV(%) 5 | 75
Tensdao de Saida(V)
30 0,925 2,045
35 0,76 1,73
38 0,71 1,64
40 0,71 1,61
45 0,705 1,59

Tabela 4- Respostas do sensor controlando-se a emissividade via tensdo de alimentagdo

Apesar da curva presente no Grafico 10 mostrar-se mais inclinada para uma
corrente de 13,6mA, com uma diferenca de tensdo consideravel entre 30%e 35% de
PCV, a diferenca de tensao entre os outros valores ainda era pequena.

Foi decidido, entdo, manter o valor da tensdo de alimentagdo em 5V, por ser
mais vantajoso em aplicagdes comerciais (mais utilizado), e o controle da corrente do
emissor passou a ser feito variando-se o resistor de controle do LED emissor de
infravermelho.

Os valores de corrente de controle escolhidos para o primeiro teste com o
aumento da intensidade da emissdo da luz infravermelha foram, por razdes
comerciais, 100mA, 133mA e 200mA. Para calcular a resisténcia necesséaria, uma
equacao simples é usada:

R = (Valimenta(;éo - Vf)
[

Valimentacao t€M valor 5V, V; definido no datasheet para o emissor usado é 3V

(OSRAM Opto Semiconductors, 2014), ei € a corrente desejada. Para a equacao
acima, para cada corrente temos 0s seguintes valores de resisténcia:

= 100mA: R=19,5Q;
= 133mA: R=15Q;
= 200mA: R=10Q.
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O primeiro valor a ser testado foi 10Q (200mA), mas foi descartado porque a
intensidade da luz era tdo forte que nao foi atenuada pelo sangue mesmo a uma
concentracdo de 30% de células vermelhas, obtendo-se a mesma resposta de
guando ndo tem nada ou sangue a baixas concentracdes no sensor. As intensidades
de corrente entdo analisadas foram de 100mA e 133mA:

Tensao de saida(V) para diferentes correntes
de controle no emissor (mA)

w

N~
"

N

100mA

[ERY

133mA

Tensdo de Saida (V)
tn

©
n

o

25% 30% 35% 40% 45% 50%
PCV (%)

Grafico 11- Curvas obtidas realizando-se o controle da emissividade pela corrente de controle do emissor
(Fonte: Autoria propria)

Corrente do emissor (mA)
PCV(%)
100 | 133
Tensdo de saida (V)
30 2,6 2,85
35 1,23 1,48
40 1,07 1,32
46 0,85 0,95

Tabela 5- Respostas do sensor controlando-se a emissividade via corrente de controle do emissor

Conforme esperado, a maior diferenca entre as tensdes de saida para cada
valor de PCYV foi obtida com a maior intensidade de corrente. O sinal adquirido via
LabView também foi satisfatorio, sofrendo praticamente nenhuma interferéncia da luz
ambiente externa (pouca oscilagdo no sinal adquirido), o que € importante para
precisao e eficacia dos dados obtidos.

O resistor de controle de corrente do emissor entdo escolhido é de 15Q,
fornecendo uma corrente de 133mA ao LED infravermelho.
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3.5 - Circuito Comparador e LED:

Circuitos comparadores de tensdo sao amplificadores operacionais
ligados em malha fechada, de forma a comparar uma tenséo de entrada com uma
tensdo de referéncia, resultando em uma saida em nivel alto ou baixo, caso a tensdo
de entrada for maior ou menor do que o valor de referéncia.

Um exemplo de configuracdo de um circuito comparador € a configuracdo de um
valor de referéncia utilizando-se um divisor de tens&o resistivo, conectados entre a
fonte de alimentacao e o aterramento (Figura 15).

R1
P1
Entrada
0Oa+V
==
y Y
REF Ro

Figura 15 - Circuito comparador de tensdo (sabereletronica.com.br)

A tensdo de saida do comparador variara caso a tensdao de entrada seja
aplicada na entrada positiva ou entrada inversora do circuito (Figuras 16 e 17).
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Aplicando-se o valor de referéncia na entrada positiva e a tensdo de entrada
na entrada inversora do amplificador, teremos que a tensédo de saida se manterd em
nivel alto enquanto a tensé@o de entrada for menor que a de referéncia, e se mantera
em nivel baixo enquanto a tensdo de referéncia for menor que a de entrada (Figura
16). Para a situacao oposta, aplicando-se a tenséo de referéncia na entrada inversora,
teremos que a tensdo de saida se manter4 em nivel baixo enquanto a tensdo de
entrada for menor que a de referéncia, e se mantera em nivel alto enquanto a tenséo

de referéncia for menor que a de entrada (Figura 17).

+Voo

|
g

Vsaida

o |

+\Ver
“"' V ent
Vce /\ V.
— REF
2 \
» tempo
Vsaida saturacao
+ tempo
Vent < Vger Vent > Vges

Figura 16- Circuito comparador de tensdo com entrada inversora e relagdo de entrada e saida (electronics-tutorials.ws)
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Vsaida
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‘ Nt
Vcc Veer
2 \
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Vsaida saturagé@o
tempo
Vent < Vger Vent > Vgaer

Figura 17 - Circuito comparador de tensdo com entrada inversora e relagdo de entrada e saida (electronics-tutorials.ws)
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Ao ocorrer a equivaléncia entre as tensdes de entrada e de referéncia, ocorre
a troca de nivel da saida do circuito comparador. Essa, porém nao € instantanea,
apresentando um pequeno atraso conhecido como slew-rate, representado na Figura
7, pela pequena inclinagdo presente na troca do nivel baixo para alto.

Se Vent >V ref entdo Vsaida = + Vcc
Se Vent <V ref entdo Vsaida = - Vcc

Vsaida

Entradas +Vee p— Saturagdo
Analdgicas |
® I Vent> Vref
Vent + |
vd ¢ el Vent
2 Vsaida | I\R »
- |__Regido
V ref Vent< Vref |
re i '

Linear
-1 -Vee

?

~Vce Saturagdo

Figura 18 - Saida do Comparador de Tensdo (electronics-tutorials.ws)

Um circuito comparador foi construido para retornar o resultado em tempo real
ao usuario (corpo clinico) durante o processo de reconcentragcdo. O comparador
acionara o LED verde assim que a tensdo de saida do detector for menor do que o
valor de referéncia configurado, e ira acionar o LED vermelho quando o a tenséo de
saida do detector for maior do que o valor de referéncia.

O valor de referéncia de tensdo € definido ap6s um padréo de tensdes lidas
ser construido para todas as concentracdes, utilizando-se o protétipo em forma de
clipe para a aquisicdo do valor em tensdo para cada concentracdo definida em
laboratorio (diluigbes), sendo escolhido o valor referente a concentragfes de 38 — 40%
de PCV. Dessa forma, o dispositivo ird informar quando o sangue do paciente
apresentar uma concentracao mais baixa do que a faixa clinicamente aceitavel.

Para estabelecer o valor de referéncia de tensdo no circuito comparador, foi
construido um circuito divisor de tenséo, utilizando 2 valores de resisténcia entre a
alimentacdo e o aterramento (Figura 19), definidos de acordo com a tensdo que
correspondesse a concentracdo de 38-40% de PCV (como exemplo, para uma tensao
de referéncia de 1,25V utilizou-se R3 =10 kQ e R4 = 3,3kQ).
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Figura 19 - Circuito comparador com acionamento de LEDs construido (Fonte: Autoria prépria)

Apos a definicdo dos parametros que controlam a sensibilidade e emissividade
do sistema de medicao do hematdcrito da unidade clipe, o circuito comparador foi
adicionado a saida do detector para fornecer ao usuério do dispositivo se a amostra
de sangue analisada se encontra em uma faixa de concentracdo de heméacias
clinicamente aceitavel.

Os sinais obtidos com a configuracdo final do dispositivo adquiridos com o
auxilio do software LabView estdo mostrados nas figuras 20 a 24, onde é possivel
notar a baixa presenca de ruidos e interferéncias no sinal, mas que geram uma
flutuac&o dos valores lidos no decorrer do tempo. Tal flutuacdo dos sinais adquiridos
pode ser explicada pela sedimenta¢édo do sangue dentro da cubeta ou movimento das
particulas sanguineas, fazendo a luz atenuar-se em diferentes niveis com o tempo.

Apesar de apresentar flutuacbes nos sinais devido ao processo de
sedimentacdo do sangue ou a movimentacdo do mesmo dentro da cubeta, as
mesmas nao interferem na diferenciacédo dos PCVs pelo sensor desenvolvido. Para
a determinacéo do valor em tenséo correspondente foi feita uma média dos primeiros
valores lidos pelo software LabView, a partir do relatério de leitura gerado pelo
software. Os primeiros valores foram escolhidos por representarem a leitura
instantdnea do sensor construido.
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Corrente do emissor (mA)
PCV(%) 133
Tensdao de saida(V)
30 2,74
35 1,44
38 1,325
40 1,15
42 1,14

Tabela 6 -Resposta do sensor em sua configuragdo final a diferentes niveis de PCV
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Figura 20 - Sinal adquirido para o PCV a 30% (Fonte: Autoria prépria)
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Figura 21- Sinal adquirido para o PCV a 35% (Fonte: Autoria prépria)
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Figura 22 -Sinal adquirido para o PCV a 38% (Fonte: Autoria

proépria)
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Light Intensity vs Time l
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Figura 23 - Sinal adquirido para o PCV a 40% (Fonte: Autoria prépria)
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Figura 24-Sinal adquirido para o PCV a 42% (Fonte: Autoria propria)
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O valor de referéncia para o circuito comparador nesta situacao foi definido
como 1,16V, por estar logo na iminéncia do valor de resposta em tensdo obtido para
o PCV em 40%, mas poderia ser um valor ligeiramente mais alto — ndo mais que
1,32V, valor obtido para o PCV em 38% -, tendo uma abrangéncia maior de
concentracfes aceitaveis para o processo de autotransfusao.

Observou-se que quando a concentracdo sanguinea atinge um valor proximo

a 40%, por volta de 1.17V, o comparador identifica o valor de entrada como 0 mesmo
de referéncia, e ativara tanto o LEDs verde quanto o vermelho (Figura 25). Nessa
situacdo os LEDs apresentam oscila¢des, pois o valor por ser muito proximo a
referéncia pode ser lido tanto como maior ou menor, ou ainda igual a referéncia
podendo o comparador efetuar trocas de niveis constantes, levando a alternancias
entre os LEDs ou mesmo ativacdo de ambos com uma intensidade luminosa menor.
Essa condi¢do € util para comunicar ao usuéario do dispositivo que o processo de
reconcentracdo sanguinea esta quase completo, e em caso de cirurgias o corpo
clinico pode comecar a preparar o procedimento para realizar a autotransfusdo no

tempo ideal.

A T 1 e v

Figura 25 - Funcionamento do sensor a um PCV de 40%: Ambos os LEDs acionados (Fonte: Autoria propria)

No momento que o valor de PCV for maior que 40% (escolhido como valor de

referéncia), o comparador do circuito detectara a tenséo de saida menor que a tensao
de referéncia e ativard somente o LED verde (Figura 26). Antes que esse valor seja
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atingido, enquanto o sangue estiver diluido ou quando nada estiver entre o sensor, 0
circuito comparador acionara apenas o LED vermelho (Figura 27).

Figura 26- Funcionamento do sensor a um PCV superior a 40%: apenas o LED verde acionado
(Fonte: Autoria prépria)
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O circuito gera um feedback instantaneo, provendo medicdo em tempo real do
hematdécrito sem precisar de um trabalho manual e moroso.

Figura 27 - Funcionamento do sensor a um PCV inferior a 40%: apenas o LED vermelho acionado (Fonte:
Autoria prépria)
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3.6 - Circuito final do dispositivo:

O circuito final do dispositivo Optico de determinacdo da concentracao
sanguinea pode ser descrito de acordo com o diagrama de blocos mostrado abaixo
(Figura 28).

O controle de emissividade € feito a partir da variacdo da corrente do LED
emissor, e o controle de resposta se da a partir do ajuste de sensibilidade feito por
um resistor externo no detector. O ajuste de referéncia corresponde a calibracdo do

circuito comparador, onde é utilizado o valor em tensao correspondente a uma
concentracéo de 38-40% de PCV.

Controle de Controle de
Emissividade Resposta
Circuito j’é
Clipe > Comparador _|_>
\
Ajuste de
Referéncia

Figura 28 - Diagrama de blocos com as partes do circuito construido para o dispositivo desenvolvido (Fonte: Autoria prépria)
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CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a possibilidade de quantificar-se o valor de
hematdcrito de amostras sanguineas utilizando a tecnologia de detecc¢do de luz infra-
vermelha, definindo-se um valor de referéncia de tensdao que represente uma
concentracdo sanguinea correspondente aos niveis normais de PCV no sangue.

A possibilidade de aferir o valor do hematocrito em métodos como o utilizado
neste trabalho, pode auxiliar a detectar doencas e quadros clinicos como anemia,
hemorragia, trombose, dentre outros em um espaco de tempo menor e sem
necessitar de que as leituras sejam feitas manualmente, reduzindo assim fatores de
erro humano.

Sugere-se, como trabalhos futuros, que seja coletado um grande namero de
amostras para a definicdo de um valor fixo de referéncia para o sangue com o valor
concentrado de PCV, ou que se desenvolva um sistema para ajuste dinamico de
referéncia, sendo utilizado o proprio sangue do paciente antes da diluicdo como
amostra inicial para definicdo da tensédo correspondente ao sangue em condicfes
normais de concentracdo de células vermelhas.
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