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Resumo

O planeta estd numa mutacdo constante. A temperatura estd a aumentar, os glaciares estao a
derreter, a poluicao esta a acumular-se nos mares e nos organismos marinhos. Sendo que as respostas
dos animais marinhos sao as mais dificeis de se entender e explicar, ao contrario das mais faceis de se
observar, como atrasos migratorios ou a nao migracao sugerindo mudancas extremas nos seus habitats.
Monitorizar animais marinhos é um desafio, por um lado existe uma necessidade de adquirir, armazenar
e transmitir os dados do oceano em dispositivos nao invasivos, por outro lado, estes sistemas tém de
conseguir suportar o ambiente hostil do oceano durante periodos longos de funcionamento sem existir
falhas. Alguns dispositivos de monitorizacdo estdo disponiveis principalmente para rastreamento de
alguns animais marinhos, no entanto, a monitorizacdo de parametros fisiolégicos destes seres (por
exemplo, oxigenacdo e batimento cardiaco) é ainda uma visdo futura para grande parte dos biologos
oceanograficos, o que ira permitir, descobrir grandes mistérios que os bidlogos ndo conseguem explicar

até os dias de hoje.

Com o supracitado em mente, pretende-se utilizar técnicas existentes para a medicao de
oximetria e batimento cardiaco em humanos e realizar as devidas adaptacbes para a utilizacdo em

animais marinhos.

A presente dissertacao € uma tentativa para colmatar estes problemas, através da realizacao de
um sensor transmissivo de oximetria e batimento cardiaco. Este, foi realizado para otimizar a sua
sensibilidade utilizando técnicas de amplificacdo LOCA-/V sendo que nao foi encontrado nenhum tipo de
oximetro com esta tecnologia na literatura. O sensor desenvolvido foi realizado para durar 10 dias em
modo de medicao ndo continua. Sendo que a sua gama de leitura de batimentos cardiacos é entre 30

até 300 batimentos por minuto sendo considerado o suficiente para o protétipo em questao.

Palavras-Chave: Amplificador LOCA-/V, Animais marinhos, Batimento Cardiaco, Oximetria

Vi



Abstract

The planet is in constant mutation, and it is heating up, glaciers are melting, and pollution is
accumulating in the seas and marine organisms. Since the responses of marine animals are the most
difficult to understand and explain, however, the easiest to observe, such as migratory delays or non-
migration suggest extreme changes in their habitats. Monitoring marine animals is a challenge, on the
one hand, there is a need to acquire, store and transmit ocean data in non-invasive devices, on the other
hand, these systems must be able to withstand the harsh environment of the ocean for long periods of
operation without failure. Some monitoring devices are available mainly for tracking some marine animals,
however, the monitoring of physiological parameters of these beings (for example, oxygenation and
heartbeat) is still a future vision for most oceanographic biologists. Allowing us to discover great mysteries

that biologists are unable to explain to this day.

With the above in mind, it is intended to use existing techniques for measuring oximetry and heart

rate in humans and make the necessary adaptations for use in marine animals.

The present dissertation is an attempt to overcome these problems, the realization of a
transmissive sensor for oximetry and heart rate. This was performed to optimize its sensitivity using LOCK-
IN amplification techniques, no type of oximeter with this type of technology was found in the literature.
The developed sensor was made to last 10 days in non-continuous measurement mode, and its heart
rate reading range between 30 to 300 beats per minute is considered sufficient for the prototype in

question.

Keywords: Heartbeat, LOCK-IN Amplifier, Marine animals, Oximetry
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1. Introducéo

Neste capitulo é contextualizado o enquadramento da dissertacdo, onde se demonstra a
necessidade de sensores para obtencao de oximetria e ritmo cardiaco em animais marinhos. Definem-
se resumidamente os objetivos propostos e a motivacao para os alcancar. O capitulo finaliza com a

organizacao tematica de toda a dissertacao.
1.1 Enquadramento

O clima do planeta esta a ser alterado a uma velocidade sem precedentes. O planeta esta a
aquecer, o gelo dos glaciares esta a quebrar, o nivel da agua do mar esta a subir e os residuos poluentes

estdo a acumular-se nos ecossistemas e nos organismos maritimos[1].

As respostas dos animais marinhos as mudancas climaticas sao as mais dificeis de entender,
mas, por outro lado, as mais evidentes. A leste do Pacifico Norte, estao a surgir evidéncias de que as
baleias cinzentas estao a atrasar a migracao para o sul e algumas até permanecem nas aguas polares

durante o inverno. Isto, sugere uma mudanca extrema nas calotes polares[1].

Por exemplo, a infraordem dos cetaceos esta a ser ameacada por muitos fatores tais como caca
furtiva, consumo, desporto, caca acidental (por exemplo acidentalmente quando os navios de pesca
perdem as suas redes), perda de alimento devido a pesca, captura para exibicdo, investigacao e por fim
a degradacado do habitat destes seres, quer pela poluicao industrial, plasticos, quimicos quer pela
exposicao a biotoxinas e alteracoes climatéricas[2]. E uma necessidade conhecer melhor os fendmenos

biologicos associados aos seres marinhos para se perceber como estas alteracdes os estdo a afetar.
1.2 Oxigenacao sanguinea

O oxigénio no sangue é o elemento em torno do qual gira a técnica da oximetria e ¢ indispensavel
para a vida dos seres vivos. Sem ele, os processos de respiracdo e metabolismo dos organismos
aerdbicos, estariam comprometidos. Assim, a Oximetria ¢ o procedimento utilizado para medir a

quantidade de oxigénio que é transportado no sangue[3].

O quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier em 1778, descobriu o oxigénio e transmitiu a
ideia de que a respiracdo animal se equivale a uma combustdo lenta. O carbono presente na matéria
organica do tecido converte-se em diéxido de carbono quando o oxigénio é consumido. Apesar de ser um

Processo um pouco mais complexo, consegue-se relacionar a um processo de combustao lenta[4].



Para se falar da oxigenacdo sanguinea, tem de se falar acerca de uma proteina chamada
Hemoglobina (Hb). Esta, tem a funcédo de transportar o oxigénio em praticamente todos os animais com
recurso aos globulos vermelhos, transportando cerca de 98% do oxigénio necessario para a sobrevivéncia

[41[5].

O dioxigénio (0,) que se encontra presente no ar, entra para os pulmdes através da inspiracao.
Ai, através de trocas gasosas, a hemoglobina transporta o dioxigénio dos pulmdes para os tecidos
formando a hemoglobina oxigenada (Hb0,). No momento em que o oxigénio é consumido pelos tecidos,
estes, libertam o dioxido de carbono (CO,). Por outro lado, o CO, é transportado dos tecidos para os
pulmdes de duas maneiras. Uma percentagem como um iao bicarbonato que se dissolve no plasma
sanguineo e a restante junta-se a hemoglobina criando a hemoglobina desoxigenada (HbC0,) que
novamente através de trocas gasosas expele o dioxido de carbono para o meio ambiente através da

expiracao[4].

Na Figura 1.1 estao presentes as trocas gasosas necessarias para uma melhor compreensao do

processo da oxigenacao sanguinea.
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Figura 1.1 Imagem representativa da oxigenacio sanguinea.



1.3 Breve historia do oximetro de pulso.

O oximetro de pulso pode ser considerado uma das mais importantes inovacdes tecnoldgicas
para verificar o bem-estar e a seguranca dos pacientes. Antes desta inovacao, a Unica maneira de verificar
0 oxigénio presente no sangue era através de analises clinicas cujas desvantagens serao faladas ao longo

deste subcapitulo.

A oximetria mede a saturacao de oxigénio presente no sangue. Os alicerces para a existéncia de
um sensor deste tipo comecaram a ser descobertos no século XVIIl pelo Johann Lambert que, formulou
uma lei afirmando que a intensidade da luz emitida, decresce exponencialmente a medida que a

espessura do meio absorvente aumenta aritmeticamente. Expressa pela seguinte equacao(6].
| =1. 10~

Onde:

/= Intensidade da luz transmitida
/o = Intensidade da luz incidente
X= coeficiente de absorcéo

I= Espessura do meio absorvente

August Beer em 1852, observou a relacdo existente entre a transmissdo e a concentracao do
meio onde passa o feixe de luz. Uma certa solucdo absorve a luz proporcionalmente & concentracdo
molecular do soluto que nela se encontra, isto ¢, a intensidade de um feixe de luz monocromatico
decresce exponencialmente a medida que a concentracao da substancia absorvente aumenta

aritmeticamente.[6] Expressa pela seguinte equacao:
[ =1, 10%

Onde:

/= Intensidade da luz transmitida

/o = Intensidade da luz incidente

k = Constante do coeficiente de absorcédo

¢ = Concentracdo do meio absorvente



Ao juntar estas duas leis, forma-se a lei de Lambert-Beer que descreve a atenuacdo da luz nas

propriedades do material que atravessa.

Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen, utilizando a lei de Lambert-Beer, realizaram um espetrometro
capaz de examinar detalhadamente o espetro de compostos quimicos, através da queima e observacao
da passagem de luz. Kirchhhof e Bunsen estabeleceram uma ligacao entre os quimicos e os padrdes
espectrais. Dando origem a espectroscopia analitica que veio dar resposta a muitas questdes em aberto

durante séculos[6].

Hoppe-Seyler aplicou espectroscopia por absorcao. Esta, baseia-se no principio fisico de que as
solucdes apresentam cor devido a absorcao e refleccédo de comprimentos de onda especificos da luz
incidente. Conseguindo assim demonstrar que a luz ao passar por uma solucdo de hemoglobina

oxigenada, os comprimentos de onda que variam entre 540 nm e 560 nm, sao absorvidos[6].

George G. Stokes aplicou a investigacdo de Hoppe-Seyler e descobriu que os picos de absorcao
de luz desaparecem a medida que o sangue fica sem oxigénio. Durante a desoxigenacdo a solucéo
vermelha de hemoglobina passa a roxa e quando a solucéo fica em contacto com o ar retorna a cor
vermelha novamente. Provando assim, que a hemoglobina tem dois estados, oxigenada e nao oxigenada,

tendo cada uma um espetro de absorcéo e reflexdo proprio[6].

Anos mais tarde, no comeco da Primeira Guerra Mundial houve um aumento tecnoldgico e um
acréscimo significativo de voos de avides ndo pressurizados a elevadas altitudes. Fazendo com que
muitos dos pilotos perdessem a consciéncia devido a falta de oxigénio. Surgindo assim uma nova
necessidade para os pilotos, a de saberem quando colocar a mascara de oxigénio antes de desmaiarem.

Isto fez com que aumentassem as pesquisas sobre a oximetria financiadas pelo poder bélico [6][7].

Para colmatar esta necessidade, os investigadores Watthes e Milikan conseguiram obter os
primeiros resultados da saturacdo do oxigénio, através de um dispositivo nao invasivo que se prendia na
orelha. Sendo que o termo oximetria foi definido por Milikan, no ano de 1942, quando criou um

dispositivo pratico e leve sensivel a saturacao de oxigénio[6][7].

Somente em 1972, Takuo Aoyagi, adicionou o “pulso” na oximetria. Aoyagi conseguiu entender
que as variacdes causadas pelas pulsacdes representavam a mudanca de sangue arterial para sangue
venoso. Ao notar este facto, tornou possivel medir a saturacdo de oxigénio arterial sem a necessidade de
calibracdo com uma amostra de sangue. Aoyagi escolheu comprimentos de onda diferentes dos usados

anteriormente, usando 630 nm (vermelho) e 900 nm (infravermelho).[6]



Uma década depois desta descoberta, o oximetro de pulso estava disponivel no mercado
fornecendo uma medida continua e ndo invasiva de oxigenacao do paciente. Atualmente o oximetro de
pulso ainda utiliza os principios de Aoygai, com o foco em reduzir o seu preco e tamanho para beneficio
da saude publica. Em 2007, a organizacdo mundial de satude inclui o oximetro de pulso como sendo um

equipamento essencial na lista de verificacdo de seguranca cirurgica[6][8].
1.4 Motivacao

Atualmente, o desenvolvimento de sistemas para a monitorizacdo dos oceanos estd em
constante evolucdo. Para além da necessidade de manter os oceanos saudaveis para as geracoes
futuras, também existe um interesse econoémico em fazé-lo, visto que “na Europa a economia azul
contribui com 550 mil milhées de euros para a economia” referiu Jodo Machado diretor-geral dos
assuntos maritimos na conferéncia “Ocean 2030: Sustainable Development Goals and the Ocean

Business Community[9].

Assim, de forma a aumentar o conhecimento dos oceanos, surge a necessidade de registar o
seu comportamento. Com este proposito, o desenvolvimento de dispositivos capazes de monitorizar
animais marinhos, revela-se de extrema importancia. Para isto, é essencial obter mais informacdes sobre
estes animais para conseguir entender os seus habitos, rotinas e entender como a alteracdo da qualidade

do oceano afeta estas espécies.

Monitorizar animais marinhos em tempo real ¢ um atualmente um desafio, pois, por um lado
existe uma necessidade de adquirir, armazenar e transmitir os dados do oceano em dispositivos nao
invasivos de identificacao, localizacdo e comunicacao. Por outro lado, estes sistemas tém de conseguir
suportar o ambiente hostil do oceano durante longos periodos sem existir falhas no seu funcionamento.
Alguns dispositivos de monitorizacao estdo disponiveis principalmente para rastreamento de alguns
animais marinhos, no entanto, a monitorizacao de parametros fisioldgicos destes seres (por exemplo,
oxigenacdo e batimento cardiaco) é ainda uma visdo futura para grande parte dos bidlogos

oceanograficos[10].

Esta monitorizacao pode revelar, por exemplo, os fenomenos fisiologicos que ocorrem durante
0s profundos e longos mergulhos de alguns animais, com o objetivo de conhecer melhor estes habitos
biologicos e promover a conservacao marinha. Apesar de algumas diferencas, 0s vasos sanguineos dos

peixes sao analogos aos de outros vertebrados. No entanto, o coracao de muitos peixes nao bombeia



sangue oxigenado como o coracdo de um mamifero, mas sim 0 sangue venoso para as branquias de

modo a realizar as trocas gasosas correspondentes|[2].

Com o supracitado em mente, pretende-se utilizar técnicas existentes para a medicao de
oximetria e batimento cardiaco em humanos e realizar as devidas adaptacbes para a utilizacdo em

animais marinhos.
1. Objetivos

0 tema da dissertacdo tem como objetivo fulcral o desenvolvimento de um sensor de oximetria

e batimentos cardiacos para animais marinhos.

Sendo que, este sistema tera de ser capaz de efetuar uma leitura eficiente, viavel e autonoma
debaixo de agua. Deste modo, sdo apresentados os objetivos para a realizacao da presente proposta de

dissertacao:

e O desenvolvimento de técnicas nao-invasivas para a medicao do nivel de oxigenacao do
sangue e batimento cardiaco em animais marinhos.

e Desenvolvimento de prototipo para testes em ambiente real.
1.6 Organizacao da dissertacao.

0 trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esta organizado em seis capitulos.

No capitulo um € apresentada uma breve introducéo, onde esta presente a motivacao, objetivos

e a estrutura da presente dissertacao.

No capitulo dois esta exposta a revisdo da literatura, através do levantamento do estado da arte,
estando presente os métodos de analise da oximetria, o funcionamento do oximetro de pulso, o
fotopletismograma e as limitacdes do oximetro de pulso. Serdo também expostas tematicas referentes a

animais marinhos.

No capitulo trés esta presente o capitulo da analise e desenho do protétipo onde se expdem os
requisitos do sistema, a projecao do circuito do sensor, a realizacao da simulacdo do mesmo e a

especificacdo dos batimentos por minuto.

No capitulo quatro expdem-se os testes de Hardware e o seu desenvolvimento contendo a

descricao de todos os componentes escolhidos, as etapas realizadas para a realizacdo do protétipo, teste



das multiplas etapas realizadas e por fim, 0os consumos tedricos e reais do protétipo final de aquisicdo

de oximetria e batimento cardiaco em animais marinhos.

No capitulo cinco encontram-se os ensaios em ambiente controlado. Neste capitulo, constam os
testes realizados em voluntarios humanos e testes e em raias capturadas e mantidas /7 V/VVO por uma

equipa de investigacdo da Camara Municipal da Apulia.

O documento terminara com o capitulo seis, onde serdo exibidas as principais conclusdes da
investigacao realizada, assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros, que visam a melhoria e

expansao do trabalho desenvolvido.



2. Revisao da literatura

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos principais conceitos abordados na dissertacao,
sendo o principal objeto de estudo o desenvolvimento de um sensor de medicao de batimentos cardiacos

e oximetria de animais marinhos.

E de extrema importancia a clarificacdo e explicacio dos conceitos fundamentais das principais
tematicas que serao abordadas. Posto isto, neste capitulo serdo apresentados, os principais métodos

que sado atualmente usados para medir a oximetria no sangue de seres humanos.
2.1 Métodos de analise de oximetria invasivos

Como ja referido, no comeco da analise da oximetria, eram utilizadas técnicas invasivas. Estas
categorias de técnicas sao bastante inconvenientes, visto que, é necessario retirar uma amostra de
sangue do paciente e posteriormente analisar em laboratorio causando incomodo, quer por ndo se poder
obter resultados em tempo real, quer pelo aumento do tempo para se tomar uma decisdo médica
podendo todo o processo demorar até 20 minutos. Para além do exposto anteriormente, é de notar o

aumento do risco de infecdes [11].

Existem trés tipos de técnicas invasivas que sao as mais faladas na literatura, que seréo

exploradas de seguida.

2.1.1 Meétodos colorimétricos
E uma técnica de medicdo de oxigénio com uma fiabilidade muito baixa, mas faciimente
executavel. Sucintamente esta técnica baseia-se na comparacao diluida de uma amostra de sangue com

uma amostra padrao pré-definida[11].

2.1.2 Métodos quimicos
E uma técnica de medicdo de oxigénio que promove uma reacdo quimica de um ou Varios
compostos quimicos com o intuito de libertar o oxigénio dissolvido no sangue. Estas reacées podem
demorar até vinte minutos e um dos métodos mais utilizados é o denominado “Van Slyke”, onde uma
amostra de sangue reage com ferrocianeto de potassio. O resultado desta reacao faz libertar gases

dissolvidos no sangue sendo um deles o oxigénio que é posteriormente calculado[11].



2.1.3 Espectrofotometria

Atualmente a base para toda a oximetria é a espectrofotometria. Esta técnica pode ser utilizada
tanto em métodos invasivos como nao invasivos, pois, baseia-se no coeficiente de absorbancia presente
em todas as substancias. Isto &, cada substancia apresenta um espetro de luz Unico para um
determinado comprimento de onda. No caso da analise invasiva é retirada uma amostra de sangue, esta
amostra é atravessada por uma luz. Parte dessa luz & absorvida, parte é espelhada e a restante é
transmitida[12]. Seguidamente sensores 6ticos sdo responsaveis por medir a radiacao transmitida e
radiacdo incidente, transformando-as em corrente elétrica. Por fim, estas medicdes sdo sujeitas a um
modelo que relaciona as diferentes substancias presentes na solucdo[13]. No seguinte capitulo esta

técnica sera falada com mais detalhe.
2.2 Meétodo nao invasivo, Fotopletismografia

A fotopletismografia ndo é uma descoberta recente, foi descrita pela primeira vez por Alrick
Hertzman em 1937 [14]. A teoria de Hertzman foi derivada da lei de Beer-Lambert cuja suposicao
primaria era que a absorcao da luz seria diretamente proporcional a distancia a percorrer, a concentracao

das substancias e a absorcao da luz por cada uma dessas substancias[15].

Nesta técnica consegue-se nao so obter os valores de oximetria, mas também obter o batimento
cardiaco sendo que esta consegue fornecer informacado acerca das variacdées do volume de sangue que
marcam o ritmo cardiaco. A forma de onda correspondente ¢ denominada fotopletismograma. Esta, é
até mesmo conhecida como a forma de onda do oximetro, representando as variacées na absorcdo de

luz nos tecidos e no sangue[14][16].

A técnica fotopletismografica tem inumeras vantagens tais como a versatilidade, capacidade de
estimar a saturacéo de oxigénio do sangue, de medir o batimento cardiaco, de reproduzir a forma de
onda fotopletismografica, ter dimensdes reduzidas, facilidade de manusear, baixo consumo assim como

pode ser aplicada em tecnologia portatil.
2.3 Fotopletismograma e aquisicao de sinais vitais

O fotopletismograma é a forma de onda resultante da fotopletismografia e é normalmente usado
para detetar alteracées do volume sanguineo. Os sinais de onda do fotopletismograma variam

sincronamente conforme o ciclo respiratorio [16].



Atualmente as origens do sinal fotopletismografico ainda ndo sao totalmente compreendidos
devido a varios sinais biologicos, (atividade cerebral, sistema nervoso, termorregulacdo), mas é
aceite que este sinal fornece informacdes valiosas sobre o sistema cardiovascular de uma forma

simples, barata e portatil[17].

Na Figura 2.1, esta presente um fotopletismograma com as duas componentes, a Componente
Alternada (AC) e a Componente Continua (DC). E possivel atentar também uma comparacéo com o ciclo

cardiaco tal como exposto na Figura 2.1.

Volume relativo da
componente AC e DC

|
. £
s N N
" V / i \V | ‘/
- 3 |
|

om || Ciclo cardiaco

Figura 2.1 Representacdo de um fotopletismograma e uma comparacdo com o titmo cardiaco
adaptado de [16].

e A componente AC tem periodicidade ciclica coincidente com o ritmo do batimento
cardiaco[16].

e A componente DC esta relacionada com a absorcao de luz por parte dos tecidos e com
a média do volume de sangue. A respiracdo faz com que a componente DC varie

lentamente ao longo do tempo[16].

Assim, um aumento do volume de sangue e o correspondente aumento da dilatacao do diametro
dos vasos sanguineos num determinado tecido, implica um aumento do caminho ¢tico da luz e
consequentemente, uma diminuicao da intensidade da luz transmitida. A curva de absorcao pode ser

observada na Figura 2.1[18].
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Sabendo do equilibrio existente entre a hemoglobina oxigenada e a hemoglobina ndo oxigenada,
0 sensor de oximetria vai se basear na diferenca de absorcao de luz proveniente dessas duas moléculas,
sendo que a hemoglobina oxigenada absorve mais luz no espetro do infravermelho e permite a passagem
de mais luz no espetro vermelho. A hemoglobina desoxigenada tem precisamente a reacdo oposta,
permite mais a passagem de luz no espectro infravermelho e absorve mais a luz no espectro

vermelho[18].

Na Figura 2.2 é possivel observar esta relacao anteriormente exposta. Através desta relacao é

possivel realizar célculos para obter 0 SpO,.

LED INFRAVERMELHO

LED VERMELHO
Ay A
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= 400 T
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é 0 Ly . : b {
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Comprimento de Onda A (NM)

Figura 2.2 Taxa de absorcdo Molar em relacdo ao comprimento de onda adaptado de [19].

2.4 Curvas de calibracao do oximetro de pulso

A teoria convencional para a calibracao do oximetro de pulso é descrita em varios artigos e nesta
Seccao vao ser expostos os mais relevantes. Para a leitura do fotopletismograma é necessario conhecer
0 parametro R que é um racio de racios[20]. Na Figura 2.3 esta presente um fotopletismograma para

uma melhor compreensao do que vai ser explicado.
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Fotopletismograma

Y
-

Tempo
Figura 2.3 Fotopletismograma adaptado de [21].
O parametro R é definido por:

AC
o)
R DC/LEDV

AC
(pg)LepIv
Onde AC e DC sao os picos de amplitude e valor médio do Fotopletismograma e o LEDIV e LEDV
correspondem aos comprimentos de onda infravermelho e vermelho respetivamente, pois para estes

comprimentos de onda os picos de absorcédo sao relativamente grandes[21].

Os oximetros comerciais sao calibrados a partir de dados tirados /7 vivo. Para obter resultados
mais precisos estes dados sao retirados com auxilio a ensaios clinicos que contém informacdes acerca

do racio R e das absorbancias calculadas pelo oximetro de pulso[21][20].

Assim, para relacionar os valores medidos do R e das leituras do oximetro de pulso surge a

equacao teorica da calibracdo da curva baseada na lei de Beer-Lambert[3].

kl - sz

Sp0, = 22
PY2 = 1 TR

As constantes k sdo constantes de absorbancia que sao retiradas através de testes clinicos para
conseguirem determinar qual a curva de calibracao que melhor se enquadra para cada caso.

Atualmente grande parte dos fabricantes utiliza abordagens polinomiais para representar estes

racios e constantes de absorbancia. Definidos pela seguinte expressao[3]:
SPOZ = kl + sz + k3R2

Na Figura 2.4 pode-se atentar a curva de calibracao, consoante o R calculado pode verificar-se

a percentagem de saturacao de oxigénio no sangue. De notar que a curva a tracejado é uma curva
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empirica e a curva continua é uma curva tedrica retirada através das leis de Beer-Lambert. A grande

parte das diferencas entre as duas curvas deve-se maioritariamente aos fendmenos de dispersao da
luz[3].

100 + \

_ 804 > .
Saturacao 8 \ Tedrico
de_ ] 1 — = == . IMpirico
oxigenio(%) 7p 1 Ay B

60 +
50 +
40 4
304
204
10 4

0 } + } i
0 1 2 3 4 5
Racio de absorvancias normalizadas

Figura 2.4 Curva de calibracdo adaptado de [3].

2.5 Funcionamento do oximetro de pulso

Existem dois tipos distintos de oximetro de pulso. Um que funciona por técnicas refletivas e outro
que funciona através de técnicas transmissivas. O modo de funcionamento entre estas duas técnicas é
bastante semelhante sendo a diferenca mais notavel a posicdo onde o LED se encontra. Na Figura 2.5

podem observar-se as diferencas e o modo de funcionamento de ambas as técnicas[3].

LED Vermelho LED Infravermelho LED Vermelho LED Infravermelho

- [ B | oo | [
= \ / DEDO \/

Fotodiodo

ket
s

Figura 2.5 Imagem representativa do funcionamento do oximetro de pulso.

Na Figura 2.5 do lado esquerdo podemos verificar o oximetro de pulso transmissivo que utiliza
dois LED a pulsar a frequéncias intercaladas. Ai, o fotodiodo presente na parte de baixo do dedo

transforma as mudancas de luz devido ao fluxo de sangue em mudancas de corrente elétrica[3].
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Na Figura 2.5 do lado direito podemos verificar o oximetro de pulso por reflexdo o objetivo é o
mesmo, mas com a diferenca da posicdo do fotodiodo que se encontra do mesmo lado que os LED de

modo a que a luz estudada seja a luz refletida[3].

Em ambos os casos conforme a fonte luminosa incidente no fotodiodo existe a alteracao da
corrente elétrica que passa por um circuito de transimpedancia para que as alteracdes de corrente se
convertam em alteracdes de tensao. Por fim aplicam-se dois filtros, um passa alto com frequéncia de
corte 0.5Hz para eliminar alguns ruidos que estao presentes por atividade cerebral e ruidos associados
a propria eletronica, aplica-se também um outro filtro passa baixo com frequéncia de corte 5Hz para
eliminar os restantes ruidos e ficar apenas a onda fotopletismografica. Por fim, este sinal é enviado para

um microprocessador para o tratamento do sinal ou para a exibicao do mesmo digitalmente[3][22].

2.6 Oximetros comerciais

Como ja referido, ndo existem sensores de oximetria e batimento cardiaco para animais marinhos
através de métodos ndo invasivos. Sendo apenas possivel encontrar um sensor de temperatura e
batimentos cardiacos para animais marinhos de porte médio. O sensor ¢ comercializado pela empresa
STAR ODI e utiliza um método invasivo, isto &, é necessaria uma pequena cirurgia para a implementacao

deste no animal, o que acarreta varios riscos para este.

Na Figura 2.6 pode-se atentar o sensor comercializado tendo como aspetos positivos 0 seu
tamanho extremamente pequeno, a medicdo automatica do sinal ECG e a sua bateria que tipicamente

dura até 8 meses[23].

Figura 2.6 Sensor de batimento cardiaco e temperatura.
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Considerando que nado existe nenhum sensor de oximetria para animais marinhos na literatura,
0 protétipo desenvolvido foi inspirado na tecnologia utilizada em seres humanos. Os sensores
normalmente comercializados para utilizacao hospitalar, doméstica ou ensaios em laboratorio estao

presentes na Figura 2.7.

Figura 2.7 Oximetros comerciais.

Na Figura 2.7 do lado esquerdo esta apresentado um oximetro hospitalar que utiliza técnicas de
transmissao. Este, por norma, tem uma eficacia maior sendo o mais utilizado em ambientes criticos em
que a falha deste aparelho possa levar a perigos humanos. No centro da Figura 2.7 observa-se um
oximetro refletivo que, devido a implementacdo da sua tecnologia tornam-se mais aptos para serem
embutidos em pecas de utilizacado diaria tal como relogios. Por fim, no lado direito da Figura 2.7 esta
presente uma placa de testes de oximetria e batimento cardiaco, sendo este exemplo de placa muito util

para ajudar nas areas de investigacao.
2.7 Limitacdes do uso do oximetro de pulso

Como néo existe nenhuma referéncia absoluta na oxigenacdo sanguinea, mas sim multiplas
curvas de normalizacao e por se tratar de um aparelho de medicina, a precisao tem um padrao muito
elevado que se torna dependente da calibracao inicial[24]. Assim, neste subcapitulo serao abordados

algumas limitacdes e causas que podem tornar o dispositivo inviavel.

Para comecar a explicar as limitacdes do oximetro de pulso tem de se ter em mente que este é
um dispositivo de alta sensibilidade que fica suscetivel a interferéncias éticas ou elétricas. Perde também

algum do seu desempenho quando o sinal é de baixa amplitude, podendo acontecer na presenca de
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tecidos mais grossos em que a luz nao perfura com tanta intensidade luminosa o tecido, tornando o

desempenho nao téo ideal, quando o paciente tem uma baixa amplitude de pulso[24].

Mais fatores que podem induzir erros na leitura sdo o movimento no momento da leitura que
provocam resultados errados. Taxas de saturacao inferiores a 80% também sao consideradas erréneas,
pois as curvas de calibracao sao retiradas de amostras reais e eticamente os seres humanos nao devem
ser sujeitos a uma concentracao de oxigénio inferior a este valor porque nestas taxas de saturacéo

sanguinea podem criar-se riscos irreversiveis para a saude [24].
2.8 Utilizacao de oximetros em animais

O oximetro com ambito de medicado de parametros bioldgicos de mamiferos ja ndo ¢ de todo

uma novidade na medida que ja se realizam testes veterinarios como uma pratica recorrente[25].

Normalmente sao utilizados em pequenos mamiferos desde alguns roedores até a caes, gatos,
ovelhas e porcos para estimar a saude destes animais, sendo que avancos nesta area também ja

permitiram utilizar técnicas de oximetria em alguns répteis[25][26].

A medicdo de SPO, é normalmente realizada no lobo da orelha ou na lingua do animal, pois
normalmente estas zonas sdo de facil acesso e com uma espessura ndo muito elevada facilitando a

penetracao da luz pelo tecido dos animais e a colocacao do sensor[25].

Na Figura 2.8 é possivel ver um oximetro a ser utilizado numa tartaruga, num cdo e num roedor.
De notar que nem todos os resultados sdo ideais, pois muitas vezes a medicdo ¢ dificultada devido ao

movimento do animal ou na colocacado das pincas de aquisicao de sinal.

Figura 2.8 Aplicacdo de oximetria em animais adaptado de [26].
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2.9 Raias

Com auxilio de uma equipa de investigacao da Camara Municipal de Apulia que estudava o efeito
de redes de pesca biodegradaveis, surgiu a hipotese de se fazer testes em ambiente controlado em raias
vivas. Para uma melhor realizacao de testes foi necessario aprofundar o conhecimento destes seres. Os
testes em ambiente controlado foram realizados em duas espécies de raias com o objetivo de obter um

melhor conhecimento do animal.

Aqui vai ser exposta a fisionomia da raia de maneira que se consiga entender de que modo 0s

testes foram realizados. A Figura 2.9 é a representacao genérica da fisionomia de uma raia.
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Figura 2.9 Fisionomia das Raias adaptado de [27]/28].

Com a Figura 2.9 deu para entender que a melhor forma de aplicar a tecnologia seria de fazer

medicdes nas zonas:

e Da barbatana peitoral, pois € uma zona menos espessa, porém menos vascularizada.

e Junto das fendas branqueais por esta zona ser a localizacdo em que acontecem as
trocas gasosas, logo é uma area bastante vascularizada.

e Do comprimento pré-orbital devido ao facto de ser um local bastante vascularizado

devido a proximidade das fendas branqueais e pela sua espessura.
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Em seguida, vai ser abordado com mais detalhe as espécies de raias estudadas em ambiente
controlado. O primeiro espécime estudado chama-se “raia de altura” e esta presente na Figura 2.10 com

uma imagem em desenho adaptado de um artigo cientifico [28].

Figura 2.10 Desenho de Raia de altura adaptado de [28] e espécime capturado.

Esta espécie estudada presente na Figura 2.10 tem como principais caracteristicas [28]:

e Disco quase circular;

e Focinho obtuso;

e (Cauda bem demarcada do disco;

e Pequenos denticulos espinhosos no disco;

e Dorso castanho acinzentado com bandas transversais castanho-escuras;

e Pele com aspeto seboso.
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O outro espécime estudado é denominado “raia curva” que, pode ser comparada com imagens
da literatura na Figura 2.11.

Figura 2.11 desenho de raia curva adaptada de [29] e imagem do espécime estudado.

Esta espécie estudada presente na Figura 2.11 tem como principais caracteristicas [29]:

e Disco quase circular;

e Focinho obtuso;

e Coloracéo dorsal variavel;

e Apresenta pontos brancos e irregulares na zona dorsal,

e Pele com aspeto seboso.

No capitulo de testes em ambiente controlado serdo expostos os passos realizados para os testes

nestas espécies e serdo também expostos os resultados obtidos.
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3. Analise e desenho do protétipo

O capitulo trés esta dividido em duas subseccdes: uma breve parte com os requisitos do prototipo
e um sumario dos circuitos que serao realizados para melhor compreenséao deste. Na segunda subseccao

esta representada a analise dos multiplos sistemas que serdao desenvolvidos.
3.1 Requisitos funcionais e nao funcionais do sistema

Os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema foram discutidos e propostos perante
reunides ao longo do projeto em que esta dissertacao esta inserida. E necessario o sensor ser pequeno
e leve para nao prejudicar a atividade marinha normal do animal, conseguir obter leituras eficientes de
batimento cardiaco e oximetria em animais marinhos e resisténcia a agua. Perante o exposto a Tabela

3.1 demonstra os requisitos assinalados:

Tabela 3.1 Requisitos funcionais e néo funcionais do protdtipo.

Requisitos funcionais Requisitos nao funcionais
Medicao do batimento cardiaco. Baixo custo.
Medicao da oximetria. Dimensoes reduzidas.
Eletronica resistente a agua. Nao prejudicial ao animal nem ao ambiente
marinho.

3.2 Arquitetura do protoétipo desenvolvido

Para que o protdtipo realizado possa cumprir os requisitos para o qual foi concebido é necessario
o0 estudo e analise de todos os circuitos a implementar. Ja em mente que sera necessaria uma fonte

luminosa e um fotodiodo para se conseguir validar na pratica a lei de Beer-Lambert.

Assim sendo, o oximetro de pulso esta dividido em duas partes fulcrais, a parte emissora e a
parte recetora de sinal. Estando presente na parte emissora as fontes luminosas com cumprimento de

onda na regiao do vermelho e infravermelho.

Na parte recetora, € necessaria a sensibilidade aos dois comprimentos de onda distintos emitidos
pela parte emissora. Para colmatar esta necessidade, foram usados amplificadores de transimpedancia
(TIA) aliados a dois amplificadores LOCK-IN com CLOCK de frequéncias distintas com o intuito de so
serem captadas as frequéncias desejadas pulsadas pelas fontes luminosas. De notar também que a

utilizacao do amplificador LOCA-/N permite a aquisicdo de um sinal pulsado com baixa amplitude de uma
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fonte bastante ruidosa. Para assim, conseguir uma elevada sensibilidade que é um requisito crucial do
prototipo, tal como o tamanho e a capacidade de resposta rapida, quer para otimizar espaco, quer para
a resposta do sistema em relacdo aos estimulos. Por fim, é necessario realizar filtros analdgicos para a

obtencao do sinal de batimento cardiaco e oximetria.

Na Figura 3.1 esta representado todo o prototipo a desenvolver sendo que as diferencas entre
0s dois sistemas sao da frequéncia de CLOCK e do comprimento de onda do LED, por isso, para uma
facilidade de compreensao, nao serao distinguidos o sistema vermelho do infravermelho. Sera apenas

descrito um deles sempre em mente que o outro é igual.

( : } LED vermelho
Sistema de aquisi¢iao

I amplificagio e filtragem LED

vermelho
- =] Obtengiio de SPO,

Obtencio do

LED infravermelho

batimento cardiaco
Sistema de aquisigio
amplificagio e filtragem LED
infravermelho

Figura 3.1 Imagem representativa de todo o sistema a desenvolver.

Apds a obtencao do sinal, por norma, na literatura passar-se-ia para a parte de filtragem do sinal,
mas no caso concreto desta dissertacdo, utilizou-se dois circuitos integrados para fazer de efeito LOCA-
/N, tendo como vantagem poder-se utilizar dois LED a emitir uma onda quadrada em simultaneo, mas
com frequéncias distintas e amplitudes mais elevadas conseguindo assim penetrar as espessas camadas
adiposas presentes em alguns animais marinhos. Outra vantagem que se encontra com a utilizacado do
amplificador LOCA-IN ¢ o proprio modo de funcionamento do mesmo, isto &, a utilidade primaria de um
amplificador LOCK-IN, é de obter um sinal com frequéncia conhecida de um meio muito ruidoso, tendo

sido considerado uma boa solucdo para o problema em questao.

Como saida final é esperado adquirir o sinal como uma percentagem de Sp0O, tornando-se
crucial filtrar o sinal de saida do amplificador LOCA-/N para se obter a onda util de percentagem de
Sp0,. Em suma, o circuito recetor vai ter trés subsistemas cruciais para o bom funcionamento do

mesmo que podem ser observados no diagrama de blocos da Figura 3.2.
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O primeiro subsistema ¢ o sistema de aquisicdo do sinal representado a cor-de-rosa na Figura
3.2, com a funcéo principal de garantir que a intensidade luminosa é capaz de atravessar a superficie a
ser estudada conseguindo ser captada pelo fotodiodo. E necessaria a garantia que o pulso do LED é

efetivamente realizado a uma frequéncia constante.

0 segundo subsistema representado pela cor azul da Figura 3.2 é o sistema de amplificacao
LOCK-IN. O sistema amplificador LOCA-/V é normalmente utilizado para detetar e medir sinais AC com
amplitude bastante baixa mesmo que este sinal esteja obstruido com ruido de elevada amplitude. Este
subsistema tem a funcao especifica de captar apenas e simplesmente a frequéncia do sinal pulsado pelo
sistema de transmissao proporcionando uma reducao drastica do ruido visto que todas as outras

frequéncias espetrais sao eliminadas.

Por fim na Figura 3.2 a amarelo tem-se a filtragem do sinal. Este subsistema é muito importante,
pois sem ele ndo se conseguiria obter a percentagem de Sp0,, tendo sido dimensionados filtros com
largura de banda passante entre 0.5Hz a 5Hz sendo que estes valores serdao aprofundados

posteriormente.

IAMPLIFICADOR PASSA PASSA
‘ TIA LOCKIN BAIXO 3* ORDEM| |BAIXO 2% ORDEM| [ | PASSA-BANDA
—— o
Aauisicio d ' s Amplificacio Filtragem Tonsii D Tencio AC
quisicao de — LOCK-IN analégica
sinal =

Figura 3.2 Diagrama de blocos do sistema a desenvolver
Este subcapitulo vai ser dividido em trés partes menores, uma parte para o sistema de
transmissdo e rececdo, outra para a amplificacdo LOCA-IN e por fim serad falado acerca dos filtros
analdgicos implementados. Neste ultimo, serao abordadas as tematicas do que se pretende desenvolver,

como sera desenvolvido e os requisitos que este deve cumprir.

3.2.1 Aquisicao de sinal
Como ja estudado anteriormente existem duas técnicas de funcionamento do oximetro de pulso:
a técnica refletiva e a técnica transmissiva. No protétipo realizado foi escolhida a técnica transmissiva,

visto que o sinal & muito afetado pelo movimento, tornando-se mais facil num sistema transmissivo a
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fixacao do protétipo sem ser afetado pelo movimento do animal. Com este tipo de sistema consegue-se
cumprir o requisito do projeto do prototipo, o de ser ndo invasivo. Sendo simplesmente necessaria uma

pinca para os testes iniciais.

O sistema de transmissao de luz é constituido por um LED a piscar a uma frequéncia definida
pelo amplificador LOCA-/N. Sendo que o método para o LED pulsar foi realizado com a aplicacdo de um

transistor NPN com a montagem que se encontra na Figura 3.3.

Figura 3.3 Circuito do LED.

No circuito recetor tem-se dois fotodiodos sem polarizacao, isto é, a tensdo aplicada ao anodo e
catodo do fotodiodo sdo idénticas. Este, funciona como uma fonte de corrente, que ao receber a luz gera
uma corrente elétrica proporcional a intensidade de luz recebida. Seguidamente, este fotodiodo é ligado
a um circuito de transimpedancia como pode ser observado na Figura 3.4, com o intuito de converter a
diferenca de corrente elétrica numa diferenca de tensao elétrica proporcional. Este circuito também

incorpora um filtro passa baixo com frequéncia regulavel através da resisténcia e do condensador.

N —

ey

Figura 3.4 Circuito de transimpedancia.

3.2.2 Amplificacao LOCK-IN

Para se conseguir obter dois sinais de frequéncias distintas pulsadas em simultaneo foi utilizado
um amplificador LOCK-/N. O amplificador LOCA-/N utilizado nesta dissertacao foi 0 ADA2200da ANALOG
DEVIVES cujo PIN-OUT deste integrado pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — PIN-OUT ADA2200

As principais caracteristicas retiradas do DATASHEET sao:

e Desmodular sinais de entrada com larguras de banda de 30khz;
e Filtros programaveis para diversas bandas passantes;

e Sistema de interface, entradas e saidas diferenciais;

o RAIL-2-RAIL

e Detetor de fase;

e |Interface com SPI;

e Bootcom [2C em EEPROM;

e Operacdo em baixo consumo(395pa);
Este integrado pode ser utilizado em:

e Desmodulacao sincrona de sinais;
e Acondicionamento de sinais;

e Amplificadores LOCK-IV:

e Detetores de fase;

e Recuperacao de sinais;

e Sistemas de controlo.

Na entrada /NVPe na entrada /NNtem-se a saida do circuito de transimpedancia e a saida de um
bufferinversor, respetivamente. E também necessario fornecer um sinal de CLOCK para todo o sistema

funcionar. Este sinal é ligado ao porto CLA/N e por registos internos no circuito integrado é dividido por

24



64 sendo este o sinal que faz o pulso do LED do sistema de transmissao. Por fim, esta a utilizar-se o

porto OUTP para se obter o sinal final antes da filtragem analdgica.

3.2.3 Filtros analogicos
O primeiro filtro desenvolvido foi um filtro passa baixo Sallen Key de terceira ordem de ganho
unitario e frequéncia de corte 10Hz aproximando-o do sinal util de um batimento cardiaco. Em seguida,
aplicou-se um segundo filtro passa baixo Sallen Key de segunda ordem com ganho de trinta e quatro,
offset de 1.5V e frequéncia de corte de 10Hz. Os diagramas de Bode de ambos os filtros Sallen Key

podem ser observados na Figura 3.6 respetivamente.

BodeDiagran BodeDiagran
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Figura 3.6 Diagramas de bode dos Filtros Passa Baixo.
Por fim, com o objetivo de limitar a largura do espetro de frequéncias, aplicou-se um filtro passa-
banda conseguindo eliminar algum do ruido restante, quer de ordem de frequéncias superior e inferior

com banda passante entre 0.5Hz a 5 Hz, permitindo na Figura 3.7 atentar o seu diagrama de bode.

9.044m

1.000m

p 10,0004

E, 10000

26034 1.00m 10000m 1000 1.00k 10000k
Frequency (Hz)

Figura 3.7 Diagrama de Bode filtro passa-banda.

Estas frequéncias de corte do filtro passa banda, 0.5Hz<f<5Hz, permitem estimar a gama de

batimentos cardiacos que o protétipo permite leitura, em batimentos por minuto da seguinte maneira:
BPM = 0.5 x60 = 30

BPM =560 = 300
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Assim, o protétipo desenvolvido esta projetado para ler eficazmente batimentos cardiacos entre
30 e 300 batimentos por minuto, sendo que esta escala é considerada suficiente para o estudo em

questao.
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4, Testes e Desenvolvimento de Hardware

Neste capitulo serao abordados o dimensionamento de todo o hardware e os testes realizados
numa fase inicial para verificar se o sistema funciona na totalidade, assim como todas as etapas de
desenvolvimento que o protétipo apresentou. Ambas estas tematicas vdo ser abordadas de modo
intercalado. Os testes vdo ser realizados passo a passo para uma melhor verificacdo do conceito

apresentado.
4.1 Projeto de Hardware

A escolha do hardware do circuito € um elemento crucial quer para o funcionamento do prototipo
desenvolvido, quer para questdes como o consumo energético sendo determinante uma boa conjugacao

de todos os parametros para se conseguir a melhor eficiéncia e o consumo mais baixo.

4.1.1 LED

A escolha dos LED é de caracter critico para este protdtipo, pois & necessario que o pico de
comprimento de onda seja de 660 nm para o LED vermelho e 940 nm para o LED infravermelho, o
consumo nao pode ser demasiado elevado, tem que ter uma boa intensidade luminosa para conseguir
atravessar a superficie a ser estudada e um angulo de incidéncia relativamente baixo para nao se dissipar
luz para uma zona que ndo seja estudada. Assim foi escolhido o CMD333URC-2 da VCC para o LED

vermelho com as seguintes caracteristicas:

e Comprimento de onda de pico de 660nm
e Angulo de visualizacdo de 24°
e Corrente direta de 30mA

e Fluxo luminoso de 0.274Im
E o0 SIR-563ST3F da RHOM par o LED infravermelho que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Comprimento de onda de pico de 940nm.
e Angulo de visualizacdo de 15°.
e Corrente direta 50mA

e  Fluxo luminoso de 0.770 Im

Considerou-se que o LED vermelho foi bastante adequado para o projeto em questdo na sua

relacao de consumo, luminosidade, angulo de incidéncia e comprimento de onda de pico, mas que o
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LED infravermelho poderia ter um consumo um pouco menor para melhorar o desempenho da bateria

apesar de apresentar comprimento de onda de pico desejavel e um angulo de incidéncia ideal.

4.1.2 Fotodiodo

Para conseguir converter a luz incidente pelo LED numa grandeza elétrica foi necessario escolher
um fotodiodo com caracteristicas adaptadas ao projeto em questéo, tais como uma corrente baixa de
escuridao, tempo de subida e descida elevado e um grau de incidéncia acentuado. Para colmatar estas

caracteristicas foi escolhido o fotodiodo SFH 206 K da ARMS OSRAM, apresentando como caracteristicas:

e Adaptado para aplicacdes entre 400 nm e 1100 nm.
e Tempo de resposta baixo, tipicamente 20ns.

e Baixa corrente no escuro 2nA.

Tendo em conta que as caracteristicas apresentadas, considera-se este fotodiodo ideal devido a
sua sensibilidade aos comprimentos de onda necessarios para o projeto, a rapidez de resposta e uma

baixa corrente no escuro.

4.1.3 Amplificador operacional

Relativamente ao amplificador operacional utilizado nos varios circuitos ja descritos, foi requerido
que este contivesse entrada e saida RA/L-2-RAIL, que pudesse ser alimentado a uma tensdao de 3.3Vea
capacidade de amplificar centenas de vezes. A entrada e a saida devem ser RA/L-2-RA/L para permitir a
operacao com tensdes de alimentacdo mais baixas e ter uma gama de funcionamento até ao seu valor
de alimentacdo sem saturar. A alimentacdo & um pardmetro importante, devido aos restantes
componentes de Aardware do protétipo que serdo alimentados a esta tensdo e o ganho na ordem de
centenas deve-se ao facto dos sinais vindos do circuito de transimpedancia serem na ordem das unidades

de milivolts, portanto, pretende-se amplificar estes para uma gama nas unidades de Volts.

Para colmatar estas caracteristicas, foi escolhido o MCP6291 da MICROSHIP TECHNOLOGY

cujas principais caracteristicas retiradas do DATASHEET sao:

e GPBde 10 MHz.

e Corrente de consumo de 1mA.

e Tensao de alimentacao entre 2.4V e 6.0V.
e RAIL-2-RAIL INPUT/OUTPUT.

e Corrente de entrada baixa, 1pA.
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De notar que as principais aplicacdes deste amplificador operacional s&o:

e Equipamentos portateis.
e (Circuitos de transimpedancia.
e Filtros analégicos.

e Sistemas alimentados por bateria.

Na Figura 4.1 esta presente o integrado utilizado no decorrer de todos os testes até a PCB e o

seu respetivo PIN-OUT.

MCP6291
SOT-23-5

Vout[1 5]Vbp

Figura 4.1 Chip e PIN-OUT do MCP6291

4.1.4 Amplificador de transimpedancia
Um amplificador de transimpedancia ¢ um amplificador de corrente para tensao, normalmente
implementado com recurso a amplificadores operacionais. Este, tem uma vasta gama de aplicacdes

entre elas os fotodetectores.

De uma forma geral o amplificador de transimpedancia tem uma resisténcia de realimentacao

com um valor elevado. Sendo o ganho deste circuito definido por

VOUT

—R, =
! IIn

Sendo:
Rf Resisténcia de referéncia.
I;,, Corrente na entrada do amplificador.

Vour Tenséo de saida do amplificador.
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Este amplificador também incorpora um filtro passa-baixo quando aliado a um condensador em

paralelo com a resisténcia de realimentacéo sendo a sua frequéncia de corte definida por:

1
 2mRCy

Fc

Sendo:

Fc= Frequéncia de corte.

R¢= Resisténcia de referéncia
Cr = Condensador de referéncia.

Assim, para o caso desta dissertacao foram escolhidos os valores de resisténcia de 68kQ e um

condensador de 10nF.

Com estes valores obtém-se uma frequéncia de corte de aproximadamente 235kHz. Assim se o
LED estiver a pulsar a esta frequéncia maxima, o amplificador escolhido ainda consegue amplificar o
sinal cerca de 42 vezes sem ultrapassar o valor de GPB. O diagrama de bode simulado em MultiSim

pode ser observado na Figura 4.2.

[}
z
E
o
1]
=

Figura 4.2 Diagrama de bode do circuito de transimpedéancia.
Para concluir, 0 amplificador escolhido na seccéo anterior consegue satisfazer as caracteristicas
necessarias para a aplicacao do circuito de transimpedancia na medida de suportar ganho em
frequéncias altas, ter uma baixa corrente de entrada, crucial para circuitos de transimpedancia e a o seu

modo de funcionamento em FRA/L-2-FRAIL.

30



4.1.5 Amplificador LOCK-IN

O amplificador LOCK-/N escolhido foi o0 ADA2200 da ANALOG DEVICES pois, no comeco dos
testes foi usada uma placa que continha este chip. Assim, a facilidade de utilizacao, funcionalidade de
amplificador LOCA-/N, operacao FA/L-2-RA/L e um pino com valor de metade da alimentac&o do integrado

(VOCM) foram critérios que favoreceram a continuacao do uso deste chip

Na Figura 4.3 esta presente a placa de desenvolvimento utilizada na fase de testes inicias e o

chip utilizado na PCB (do inglés Printed Circuit Boara) realizada.

Figura 4.3 placa de desenvolvimento e chip utilizado.

Depois de escolhido o integrado com intuito de amplificador LOCA-/Nfoi necessario realizar toda
a eletronica em torno deste. Na Figura 4.4 estdo representados os varios circuitos em torno do

amplificador LOCA-/N diferenciados por cores.

ADA2200

PROGRAM
FILTER

=
o
n
——
o
|

CLKIN +8

CONTROL
REGISTERS

Figura 4.4 Varios subsistemas do amplificador L OCK-IN.
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Na zona amarela da imagem esta presente o VOCM. Este pino do integrado fornece uma tensao
igual a metade da alimentacdo do sistema. Isto é, se o sistema ¢ alimentado a 3.3V no pino VOCM
encontra-se presente uma tensao de 1.65V sendo muito Util para gerar offset no decorrer dos multiplos
circuitos do protétipo. Para garantir que a tensao fornecida se mantém constante o pino VOCM ¢é ligado

a um seguidor de tensdo semelhante ao presente na Figura 4.5.

VOCM —f™_
//

VOCM

Figura 4.5 Zona amarela do LOCK-IN.

Na zona laranja estdo presentes as entradas do LOCA-/V sendo que na entrada INP se encontra
a saida do circuito de transimpedancia anteriormente ja exposto e no INN encontra-se um seguidor de

tensao inversor com ganho unitario. A montagem realizada pode ser observada na Figura 4.6.

VoG VOCM
—AA— —
| 47kQ INN
" — AA—4 AN
. 68kQ 47kQ
VOCM I

Figura 4.6 Regido laranja do LOCK-IN.
Na zona azul esta representado o cristal de CLOCK:. Este tem como funcao garantir que o LOCKA-
/N se encontra a funcionar na frequéncia pretendida, sendo este sistema que difere entre a placa com o
LED Vermelho e a placa com o LED infravermelho. Escolheram-se entao dois cristais com frequéncias e

harmonicos diferentes um deles com 2.5MHz e outro com 1.4832MHz.
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Na zona verde, esta presente a onda quadrada que faz pulsar o LED. Esta onda por defeito é a
divisdo por 64 da frequéncia do cristal escolhido. Este pino ¢ ligado & base de um transistor NPN para
fazer com que o LED que se encontra em serie com uma resisténcia no coletor pulse. Estando este

fendmeno presente na Figura 4.7

éﬁﬂﬂ

LED1

¥

RCLK

3.3k

Figura 4.7 Pulso do LED fornecido pelo LOCK-IN.

Por fim na zona a vermelho tem-se a saida do LOCA-/N denominada OUTP esta saida esta ligada

ao sistema de filtros que sera explicado mais aprofundadamente na proxima seccao.

4.1.6 Filtros analogicos

Os filtros analogicos sao circuitos eletronicos com funcao de atenuar frequéncias indesejadas de

um sinal de entrada e manter o as frequéncias desejadas.

Na Figura 4.8 estdo presentes os filtros realizados com o intuito de se obter o sinal
pletismografico para os calculos da percentagem de oximetria. Estes filtros por ordem sao um passa-
baixo Sallen Key de terceira ordem, passa-baixo Sallen Key de segunda ordem e por fim um filtro passa-

banda.

[VOCM H—

4 — :_]_ 4 =1 1 l—

HH

Figura 4.8 Esquematico dos filtros desenvolvidos.

33



O primeiro filtro pode ser observado com mais detalhe na Figura 4.9. Foram escolhidos estes
valores de resisténcias e condensadores para se conseguir obter uma frequéncia de corte de

aproximadamente 10Hz sendo que a férmula para obtencao desta frequéncia é:

1
 2n3R1+R2+R3+C1*C2+C3

[+

F. = 9.96Hz
Sendo:

F.= Frequéncia de corte.

68nF

A Ay +
1.1M0 SSUkﬂ‘L
150nF I1DnF

Figura 4.9 Filtro Sallen Key de 3° ordem.

—AAA
110k}
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Este filtro foi simulado em MultiSim para garantia do seu funcionamento sendo que o resultado

foi 0 expectavel comecando a atenuar por volta dos 10Hz.

Surgiu a necessidade de utilizar um segundo filtro passa-baixo, sendo este um Sallen Key de
segunda ordem, pois, para calcular a percentagem de SPO,, é necessario, obter a componente DC sendo
que s6 com o primeiro filtro passa-baixo esta componente ainda apresentava algum ruido que poderia
ser eliminado. Com este segundo filtro foi possivel implementar ganho de tensdo e permite a
implementacao de um offsett para que o sinal apresentado se situe em metade do valor da alimentacao
do protétipo. O dimensionamento deste filtro encontra-se na Figura 4.10 tendo sido dimensionado para

se obter uma frequéncia de corte de 10Hz pelo seguinte método:

1
- 2n¥R1+R2+Cl+*C2

Cc

F, =9.84 Hz
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Foi aplicado um ganho de tensado neste filtro para se conseguir obter um sinal de maior

amplitude sendo este ganho definido pela expressao:

= R3 + R4
~ R3
G =34
Sendo :
G = Ganho
CcH1
Il
]
33nF
R1 R2
—AAA AAA—s h
240k0) 330k

100nF
jlj R4

AN
J30kD

|R3
10kQ

VOCM

Figura 4. 10 Filtro Sallen Key de 2° ordem.

Por fim foi necessario realizar o filtro passa-banda para eliminar o restante ruido presente no

sinal. Na Figura 4.11 esta presente o filtro passa-banda implementado.

UDCM—‘}
O e

J3.3k0 ATRF

1nF

Figura 4.11 Filtro passa-banda.

35



Os calculos para realizar a frequéncia de corte do filtro passa-baixo s&o:

1

Fpo=———

b onidR2=C2
FCb = 5 HZ

Os calculos para realizar a frequéncia de corte do filtro passa-alto sdo:

0 ganho esta representado por:

G =296

4.1.7 Regulador de tensao

O protétipo é alimentado com uma tensao de 3.3V, porém a bateria utilizada tem um desvio de

tensao entre 2.7V a 4.2V, quando a carga é minima ou maxima respetivamente. Assim, para normalizar

a tensdo que alimenta todo o protétipo foi usado um regulador de tensdo para a regular até 3.3V. O

esquematico do circuito e o PIN-OUT esta representado na Figura 4.12.

GND

GND

9

GND 2

Pl -5
10uF

EN VSET

: : SWQ@
= (2]
6 = 3
1 =— VIN MODE —5
e = A swH—TwA4  MODE
g N GND_1 VoS £ F
{3V

GND——C4
GND TPS62842DGRR
VSET @

151 ) JE——

® GND
DNC
® VIN
5 EN

IwF—=— IC3 o
= T 330F
GND

{:Tn

Figura 4. 12 Esquemadtico do circuifo do regulador e PIN-OUT.

O regulador escolhido foi o TPS62842DGRR devido ao facto da sua alta eficiéncia e o seu

consumo extremamente baixo.
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Os componentes utilizados neste regulador de tensdo, foram maioritariamente retirados do
DataSheet que, serdo seguidamente referidos. O condensador C4, C5 e C12 sao condensadores de
desacoplamento tendo como funcéo eliminar picos de tensao instantaneos(c12) e os condensadores (C4

e C5H) para eliminar o ruido de baixas frequéncias.

A resisténcias R8 com o valor de 21.5kQ) foi escolhida através do DataSheet para se obter um
valor na saida do regulador de tensao de 3.3V. A bobina L1 também foi escolhida do mesmo método

correspondendo a indutancia efetiva do regulador de tensao.

4.1.8 Bateria
Para otimizar a escolha da bateria é necessario estimar o consumo teorico e o consumo real do
sistema desenvolvido sendo que um requisito do sistema é de aguentar 3 dias em operacao nao continua.

Isto &, o sistema principal liga o sensor durante cerca de dez minutos algumas vezes ao dia.

Na Tabela 4.1pode-se verificar os consumos tedricos dos componentes utilizados, estes valores
foram retirados dos DATASHEET dos respetivos. Cada PCB utiliza um ADA2200, seis amplificadores
operacionais e um LED. Sendo que o consumo é distinto em cada uma delas devido ao consumo do

LED.

Tabela 4.1 Consumos tedricos dos componentes

Componente Consumo

ADA2200 395pA*2

Amplificadores operacionais 1ImA*6*2

LED vermelho 30mA*0.5

LED infravermelho 50mA*0.5
Regulador de tensao 120nA
Total 52mA

O consumo do LED é dividido por 2 por este estar a pulsar com um DUTY-C/CLE de 50% fazendo

com que o LED esteja a OV metade do tempo e a OFF a outra metade.

Tendo em conta este consumo expectavel de 52mA e a autonomia requerida para o projeto, foi
necessario escolher uma bateria. Assim, para alimentar o prototipo é utilizada a bateria INR18650F1L
da LG CHEM que apresenta uma tensao nominal de 3.63V e uma capacidade de cerca de 3350mAh.

Foi escolhida esta bateria pelo compromisso entre o tamanho e capacidade apresentada. O calculo para
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a duracao do protdtipo sera exposto na seccdo de consumos. Na Figura 4.13 é possivel observar a bateria

utilizada no desenvolvimento do prototipo.

Figura 4.13 Bateria utilizada no protdtipo.

4.2 Etapas realizadas

O prototipo passou por trés fases de desenvolvimento, sendo a primeira a realizacdo de um
esquema de circuitos em BreadBoard, passando o protétipo para Veroboard e finalmente o design e
implementacdo de um circuito impresso mais conhecido por PCB. Cada uma destas placas de

desenvolvimento pode ser constatada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 BreadBoard, Veroboard e PCB respetivamente.

A BeardBoard na Figura 4.14 a esquerda é considerada uma placa de testes eletrénicos visando
construir protdtipos sem qualquer solda facilitando a insercdo e remocao de componentes sendo esta a
sua principal vantagem. Por outro lado, esta vantagem também se torna uma desvantagem pois €
possivel a ocorréncia de maus contactos e alguns dificeis de encontrar. Foi precisamente este o motivo

0 que levou a evolucdo do prototipo para uma VeroBoard.
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A VeroBoard presente no centro da Figura 4.14 é também considerada uma placa de
desenvolvimento, com a desvantagem de utilizar soldas, mas com a garantia que ja nao existem maus
contactos, pois 0os componentes nao podem ser removidos sem remover a solda. Tendo sido este o
método utilizado para os testes iniciais do protétipo. Podendo ser vista na Figura 4.15 a VeroBoard que
foi fabricada. De notar que para suporte do fotodiodo e do LED foi utilizada uma pinca que se encontra

na imagem.

Figura 4.15 VeroBoard de fesfes.

De maneira a otimizar espaco e melhorar o desempenho foi realizada uma PCB do género da
que pode ser observada na Figura 4.14 e o circuito final deste protétipo considera-se um sistema bastante
evoluido devido a excelente performance, seguranca e eficacia. Para realizar uma PCB é necessario

comecar com o desenho do esquematico dos circuitos visivel na Figura 4.16.
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Figura 4.16 Esquematico da PCB realizada.
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Aquando da realizacdo do esquematico e da escolha de todos os componentes quer da sua gama
de funcionamento, quer no seu tamanho concreto, torna-se necessario agrupar estes componentes de
modo mais eficiente e de maneira a otimizar espaco. Este passo na realizacdo da PCB pode ser

observado na Figura 4.17 em duas categorias de visualizacées uma 2D e outra 3D.
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Figura 4.17 Camada em 2D e em 3D.

Por fim mandou-se imprimir a PCB numa empresa privada para se conseguir realizar os testes.
Nesta etapa foi necessario soldar todos os componentes sendo na sua larga maioria do tipo SMD. Na
Figura 4.18 pode-se verificar as diferencas entre a PCB sem os componentes e com 0s componentes

soldados.
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Figura 4. 18 Diferenca da PCE com e sem componentes soldados.
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4.3 Teste ao sistema de aquisicao de sinal

Para uma melhor compreensao das etapas supracitadas vai ser demonstrado todos os testes

iniciais realizados ao prototipo.

O primeiro teste realizado foi para garantir que o LED pulsa na frequéncia desejada, pois sem
esta frequéncia o amplificador LOCA-/N ndo consegue processar o sinal. O sinal de entrada presente na
Figura 4.19 a esquerda tem como frequéncia de 360kHz, esta frequéncia foi escolhida com base no
DATASHEET do amplificador LOCA-IN. Este, por processos internos faz com que o sinal de entrada se
divida por 64 fazendo com que a frequéncia do pulso do Led seja de aproximadamente 360kHz a dividir
por 64 dando um valor de 5.6kHz. Como se pode ver na Figura 4.19 o LED funciona nas conformidades

do que foi descrito.

il e i e B B e e

Min=-2.64 % Freq=360kHz T M s e 114 Min=-900ry

Figura 4.19 CLOCK IN e pulso do LED.

Em seguida, para verificar se a rececdo da luz emitida pelo LED estava como previsto, verificou-
se a saida do circuito de transimpedancia. Nesta fase foram realizados dois tipos de testes: um em que
a passagem de luz € maxima e outro com o dedo de um voluntario entre o LED e o fotodiodo. Na Figura

4.20 esta presente o resultado dos testes e uma imagem representativa dos testes.

Nos dois momentos, os testes estao como esperado. No teste com a passagem de luz maxima,
0 sistema esta em saturacao o que nao é critico tendo em conta que na passagem total da luz nao se
pode fazer qualquer medicao, com o dedo do voluntario no meio, é criado um obstaculo no caminho da
luz na frequéncia em que o LED esta a pulsar a onda tende a se encontrar no valor de metade da escala

de tensdo. Provando deste modo, que o sistema de transimpedéancia funciona.
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Figura 4.20 Teste ao circuito de transimpedéncia

Neste momento da dissertacdo € necessario estudar a saida do circuito amplificador LOCK-IN
para verificar se este, esta a funcionar nas conformidades necessarias. Assim, para a verificacao teve de
ser observado se o valor médio do sinal de entrada variava proporcionalmente com a saida do LOCA-IN
para isso foram realizados dois testes: um com o dedo polegar e outro com o dedo mindinho para verificar
que amplitude do sinal variava na saida consoante a intensidade de luz incidente no fotodiodo na entrada,

sendo que com uma menor luz incidente a amplitude do sinal deve ser menor.

Na Figura 4.21 estao presentes estes mesmos testes, na direita, o teste com o dedo mindinho,
na parte de cima pode-se observar uma amplitude de pico com cerca de 500mV e na parte de baixo o
seu respetivo valor DC medido na saida do filtro passa baixo. Na esquerda da Figura 4.21 pode-se atentar
0 teste com o dedo polegar, este apresenta uma amplitude de cerca de 250mV confirmando que a
intensidade de luz & menor com este dedo no fotodiodo logo a amplitude de saida no amplificador LOCA-
/N também ¢é menor. Na parte de baixo a esquerda também se confirma o valor DC do dedo polegar

tendo uma amplitude de cerca de 200mV mais baixo do que o dedo mindinho.
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Figura 4.21 Saida do amplificador L OCK-IN.

Com este teste foi possivel verificar que o Amplificador LOCA-/V esta a funcionar conforme o

esperado podendo se passar para a proxima fase de testes.

Para finalizar os testes foram testados os filtros realizados. Na saida do segundo filtro tem-se a
componente DC do circuito utilizado para realizar os célculos de Sp0O-, e na saida do filtro passa-banda

tem-se o sinal pletismografico, como se pode atentar na Figura 4.22.

Para realizar este teste foi necessario um voluntario colocar um dedo entre o Led e o fotodiodo
para verificar se o circuito conseguia de facto realizar um sinal de onda pletismografico. Na Figura 4.22
consegue-se verificar em cima o sinal pletismografico retirado da literatura e a baixo o resultado obtido

em laboratorio.
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Figura 4.22 Sinal pletismogréfico retirado da literatura adaptado de [30] e sinal pletismografico de
laboratorio.
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A grande diferenca entre estes dois sinais ¢ uma inversao do sinal. Isto acontece devido a saida
LOCK-INescolhida no decorrer dos testes realizados. No Capitulo de testes em ambiente controlado sera

descrito de uma maneira mais aprofundada os testes realizados.

4.4 Consumos tedricos e consumos reais

Tabela 4.2 estao presentes os consumos reais e consumos teoricos do protétipo desenvolvido
em funcionamento continuo.

Tabela 4.2 Consumo real e consumo tedrico

Consumo real Consumo teorico

55mA 52mA

Como ja referido anteriormente, um requisito do prototipo & deste durar 3 dias em
funcionamento nao continuo. Assim, com o consumo real do sistema e a capacidade da bateria é possivel

estimar o tempo que o protétipo dura em operacao continua. O calculo para realizar o tempo estimado
que a bateria vai durar é o seguinte:

_ C

i
_ 3,350
~ 0,055
T = 60.9

Sendo que o T é o tempo que a bateria dura em horas, o C é a capacidade da bateria em

Ampere/Hora e por fim o | € a corrente consumida pelo circuito em Ampere.

Convertendo para dias:

b 60.9
24
D=25

Sendo D a conversao de horas para dias.

44



Assim, a duracdo em tempo continuo do protétipo é de cerca de 2 dias e meio. Se se considerar
que o protdtipo é apenas utilizado uma vez por hora em intervalos de 15 minutos, tem-se que o sistema

¢ utilizado 360 minutos por dia, ou seja, 6 horas por dia.

Do 60.9
6
D = 10.15

Na condicdo supracitada obtém-se uma duracao de cerca 10 dias de bateria satisfazendo na

totalidade o requisito da bateria necessario.
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5. Testes em ambiente controlado

No capitulo de testes em ambiente controlado, vai se expor os testes prototipo que foram
realizados. E necessario ter em conta que existiram dois géneros de testes em ambiente controlado, os
testes iniciais, feitos em laboratério em seres humanos para verificar se o hardware esta corretamente

desenvolvido e os testes em ambiente controlado, tendo sido estes realizados numa raia.
5.1 Testes em Humanos

Assim como descrito, comecou-se por testar o sistema em seres humanos para verificar se foi
possivel obter o sinal pletismografico em cada um do sistema com cada um dos LED. Na Figura 5.1 é
possivel verificar a onda pletismografica realizada num dedo humano com o LED infravermelho e com o

LED vermelho respetivamente.

A amplitude presente no LED vermelho ¢ inferior a do LED infravermelho, pelo facto do LED
infravermelho escolhido ter uma corrente e intensidade luminosa maior que a do LED vermelho, este
fendbmeno faz com que menos luz seja recebida no circuito de transimpedancia e por consequéncia exista
uma amplitude maior do sinal. Sendo que néo existe qualquer tipo de problema, pois, o R é calculado

através de proporcoes inerentes a cada um dos LED e a relacoes entre os LED.

586000000 5 T : RIGOL e D 620000005 u

zontal )

Figura 5.1 Sinal obtido através do LED infravermelho (esquerda) e do LED vermelho (direita). Note-se
que a escala de tensao é diferente.

Como na dissertacdo se utiliza um sistema com 2 fotodiodos e 2 LEDs em simultaneo, é
importante ter a certeza que as frequéncias de oscilacdo dos LED né&o interferem uma com a outra na
medida em que o fotodiodo preparado para a frequéncia do LED vermelho nao tem interferéncia com o

pulsar do Led infravermelho. Esta interferéncia poderia causar um ruido critico fazendo com que o
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protétipo deixasse de funcionar. Na Figura 5.2 pode-se ver a montagem realizada para avaliar esta

interferéncia.

T
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Figura 5.2 Montagem das duas PCB
O resultado é positivo e pode ser visto na Figura 5.3 na medida em que o pulsar do LED vermelho
nao interfere com o pulsar do LED infravermelho e vice-versa tratando se assim de uma corroboracao do

funcionamento do LOCK-/N implementado. A amplitude do LED vermelho é inferior a do LED

infravermelho como ja foi falado anteriormente.
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Figura 5.3 Resultado do teste com os dois LED.
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Para uma melhor compreensao da Figura 5.3 passaram-se os dados para Excel com o intuito de
verificar se os picos do sinal estavam realmente sincronizados. Na Figura 5.4 tém-se um grafico linear
com todos os valores adquiridos no osciloscopio sendo a escala horizontal o tempo em segundos.

2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

Figura 5.4 Resultado do teste em Excel.

O sinal presente na Figura 5.4 tem um ruido bastante elevado nao sendo possivel tirar
conclusdes. Assim com o intuito de melhorar a qualidade do sinal e verificar se os picos sao totalmente
coincidentes, utilizou-se o comando media para realizar um filtro com a média de 3 valores. Realizando

assim um filtro passa-baixo tornando o sinal mais limpo como se pode verificar na Figura 5.5.
0,2

0,1

-0,1

-0,2

Figura 5.5 Sinais sobrepostos em Excel com aplicacdo do filtro média.

Com o grafico da Figura 5.5 é possivel obter o batimento cardiaco do voluntario em questao

sendo o seu batimento cardiaco de:

n? de picos * 60
11

BPM =

BPM =171
Deste modo pode-se inferir que o voluntario estava com cerca de 71 batimentos por minuto.

Durante a fase de testes surgiu a oportunidade de se testar o prototipo com um diferente
fotodiodo que apresenta umas caracteristicas superiores ao referido na escolha do Aardware com um
tamanho muito superior e custo mais elevado. Assim, nesta fase de testes, vao ser expostos os diferentes

resultados obtidos com os diferentes fotodiodos. Foi também testado a utilizacao de multiplos LED em
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vez da utilizacdo de s6 um com o intuito de verificar se existe uma melhoria no sinal que compense o

consumo mais elevado com os LED extra.

Assim, o fotodiodo que surgiu a oportunidade de ser testado ¢ o fotodiodo da HAMAMATSU o
modelo S1223-01 presente na Figura 5.6 no lado direito e o utilizado no prototipo encontra-se a
esquerda. De notar que a figura ndo esta a escala, porém no DATASHEET dos fotodiodos encontram-se
as respetivas areas fotossensiveis sendo que o utilizado no protétipo apresenta cerca de metade desta

area, porém o preco do S1223-01 é cerca de 40 vezes maior.

| ]

Figura 5.6 Fotodiodo testado e fotodiodo utilizado.

Foi necessario preparar a pinca utilizada para este tipo de testes com diferentes numeros de
LED e com os diferentes fotodiodos. Na Figura 5.7 pode-se verificar a pinca adaptada, na parte de cima
desta, realizaram-se 3 furos com o didmetro dos LED utilizados para se poderem fazer testes com um
LED ou trés LED em simultaneo. A esquerda pode-se verificar o fotodiodo utilizado no decorrer da

dissertacao e a direita o fotodiodo da HAMAMATSU.

Figura 5.7 Pinca adaptada aos diferentes testes.
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O primeiro teste realizado foi um teste para verificar os fotodiodos e entender se valeria a pena
alterar o fotodiodo escolhido no protétipo considerando o tamanho e o preco do da HAMAMATSU. Assim,
foi realizado um teste com a alteracao dos fotodiodos. Os resultados podem ser vistos na Figura 5.8
sendo que estes variam muito pouco consoante a alteracao dos fotodiodos. A onda representada na parte
de baixo é do fotodiodo utilizado ao longo de toda a dissertacdo e a de cima é do fotodiodo da

HAMAMATSU.
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Figura 5.8 Sinal obtido com o fotodiodo da HAMAMATSU (cima) VS fotodiodo utilizado.

O resultado deste primeiro teste demonstrou que nédo existia um melhor resultado ao utilizar o
fotodiodo da HAMAMATSU verificando-se o contrario, pois, o resultado com o fotodiodo utilizado na

dissertacao apresentou um pico de amplitude maior.

O segundo teste realizado foi com a utilizacdo de mais LEDs, neste caso 3 em paralelo, para
verificar se o acréscimo de angulos de luz incidente no fotodiodo influenciaria de maneira a melhorar o
sinal obtido. Na Figura 5.9 demostra os resultados obtidos, estando presente na parte de cima o resultado

com os 3 LED e na parte de baixo o resultado com apenas um LED.
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Figura 5.9 1 Sinal obtido com 3 LEDs (em cima) comparado com apenas um LED (baixo).

A conclusdo a que se chegou neste teste foi que nado é necessario este acréscimo de LED em

paralelo ndo havendo alteracdes muito visiveis no resultado, nao compensando este acréscimo de LED.

Seguidamente, o prototipo foi testado por diferentes voluntarios para verificar se este funciona
com diferentes tipos de pele. O primeiro teste foi realizado numa voluntaria de 22 anos presente na

Figura 5.10 a direita, o segundo foi realizado num voluntario de 25 anos.
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Figura 5. 10 Testes realizados a voluntarios.

E possivel concluir assim que a tecnologia desenvolvida funciona em seres humanos sendo
possivel obter sinais pletismograficos com amplitudes bastante visiveis com variacdes entre os diferentes

voluntarios como seria de esperar.
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5.2 Testes Raias

Para que os testes fossem o mais simples e eficazes possivel e para serem realizados da melhor
maneira foi necessario otimizar o método de como e em que local seriam realizados. Optou-se, como ja
referido anteriormente, por locais que pareciam ser mais vascularizados sendo estes o comprimento preé-

orbital, junto ao espiraculo e em alguns locais do disco da raia.

Gracas a uma equipa de investigacdo da camara de Esposende, que conseguiu capturar duas
espécies de raias de agua salgada em dias diferentes, foi possivel a realizacdo destes testes. Cada uma
das espécies foi armazenada num contentor com agua do mar recolhida no local de captura. Este
contentor pode ser observado na Figura 5.11 tendo como grande vantagem a facilidade da remocéao do

animal para fora de agua conseguindo controlar sempre o ambiente e os testes em questao.

- . o v 30 s

Figura 5.11 Contenfor de armazenamento da raia.

A oportunidade da realizacao dos testes teve lugar numa fase inicial desta dissertacao, sendo

que todos os resultados a partir deste ponto da escrita foram retirados da VeroBoard.

No primeiro teste, realizado no passadico da praia da Apulia, o protétipo ainda necessitava da
utilizacdo de um gerador de sinais, osciloscopio de laboratério e uma fonte de tensdo tendo sido
necessario alimentar estes instrumentos de investigacdo. Para solucionar este problema, utilizou-se um
inversor ligado a bateria do carro, que serviu para converter a tensao da bateria de 12V para a tensao
nominal da rede elétrica de 220V. Na Figura 5.12Figura 5.12 consegue-se observar toda a montagem

para fazer este teste.
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" : Fonte de tensao

Figura 5.12 Montagem realizada no primeiro teste.

Este primeiro teste, ndo correu como esperado nao tendo sido possivel obter qualquer tipo de
resultado. Supde-se que alguns fatores para o insucesso foram, como por exemplo, o inversor introduzir
ruido na rede elétrica e o proprio carro a funcionar criava bastante movimento podendo fazer com que o
circuito ndo funcionasse como o esperado. O resultado deste teste pode ser observado na foto da Figura

5.13 apesar deste nao conter qualquer tipo de informacao util.

Figura 5.13 Resultado do primeiro teste realizado.

Assim para realizar o segundo teste foi necessario substituir os aparelhos de medida como o
osciloscdpio de bancada, a fonte de tensdo e o gerador de sinais. Para substituir a fonte de tensdo e o

gerador de sinais utilizou-se um Arduino uno para alimentar o sistema e gerar uma onda quadrada para
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o funcionamento do LOCA-/N. Para a substituicdo do osciloscopio de bancada utilizou-se o PicoScope
sendo que este, & um osciloscépio com a possibilidade de analisar os sinais no computador sendo
bastante Util para este tipo de testes em que sé é necessaria a bateria do computador e o software
PicoScope 6 para obter em tempo real e armazenar o sinal de todo o protdtipo. Na Figura 5.14 pode-se

atentar o protétipo modificado.

Figura 5. 14 Protdtipo adaptado para os festes.

Durante a realizacao dos testes experimentou-se alterar os locais onde se colocava a pinca mével
para tentar entender em qual destes é que o sinal pletismografico apresentava melhores resultados,
tendo sido os melhores junto ao respiraculo. Os testes foram realizados como se pode ver na Figura 5.15
com a raia na parte de fora do contentor que a mantinha viva. A pinca de teste foi isolada de modo que

nao ocorressem curto-circuitos inesperados devido a humidade e viscosidade presente no animal.

Figura 5.15 Teste realizado na raia viva.
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Depois de realizados e guardados os testes com auxilio do software fornecido pela PicoSocope
na Figura 5.16 tem-se presente um teste realizado na raia em que nao é possivel obter qualquer tipo de
dados referentes ao batimento cardiaco ou forma de onda pletismografica. Estes resultados aconteceram

devido ao facto de a raia estar em stress e por causa de isso nao parar de se mexer.

i

fh\

! ‘f* \
\

| | i

\
|

1

Iy Ao J v A
AV/\"\ \/f \ ,J"\,W‘\‘ / \Vv/ ,\ W‘\ NNWM/ U"\\Nj \ /./JMJ \’\WFNU'\F \J'\'W\‘
\ f

\\ J \ .\
\ 2s |

Figura 5.16 Teste com resultado erroneo na raia.

No sinal obtido da Figura 5.17 o animal ja estava mais calmo e consegue-se observar uns pulsos

ciclicos com semelhancas ao batimento cardiaco.
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Figura 5.17 Teste com semelhanca ao resultado obtido em humanos

Por fim, para uma melhor analise da Figura 5.17 decidiu-se ampliar o sinal para realizar o calculo
do batimento cardiaco. Podendo esta imagem ampliada ser observada na Figura 5.18 considerando que

a escala tem um valor de 0.5segundos
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Figura 5. 18 Teste ampliado em local de inferesse.
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E possivel obter o batimento cardiaco tedrico desta raia utilizando a seguinte expressao:

n? de picos * 60

BPM =
3

BPM =100

Assim, consegue-se estimar que a raia estaria com um batimento de 100 pulsacdes por minuto.
Este valor parece fazer sentido visto que a raia se encontrava numa situacéo de stress fora do seu habitat

natural.
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6. Conclusées e Trabalho Futuro

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes referente ao desenvolvimento desta
dissertacdo. Serdo expostos os resultados e sera feita uma reflexdo referente ao que melhorar no

prototipo desenvolvido e que outra abordagem poderia ter sido considerada.
6.1 Conclusdes

Esta dissertacdo descreve todo o processo de desenvolvimento, desde o estudo do hardware até
ao desenvolvimento do protdtipo e testes em ambiente controlado de um sensor de batimento cardiaco
e oximetria. No decorrer do trabalho realizado foi estudado o funcionamento da oxigenacao sanguinea,
a histéria da oximetria de pulso, que métodos existem para obtencéo de oximetria desde os invasivos até
ao0s nao invasivos, como realizar as curvas de calibracao, que tipos de oximetros existem no mercado e
as suas limitacdes, o que existe acerca de oximetria em animais e por fim a fisionomia das raias, sendo

este o ser que foi estudado em testes em ambiente controlado.

Relativamente aos requisitos que sdo esperados do prototipo, este conseguiu eficazmente obter
sinais pletismograficos com os diferentes comprimentos de onda, o do vermelho e do infravermelho.
Com este sinal ja é possivel obter o batimento cardiaco através da observacao dos picos e para obter a
oximetria seria necessario integrar um microcontrolador para realizar os calculos que foram expostos. A
duracao da sua bateria cumpre o requisito do projeto de durar trés dias em modo ndo continuo sendo

gue a sua duracao neste modo é de cerca de 10 dias.

Para validar o funcionamento do protétipo foi necessario estudar como funciona a aquisicdo do
sinal, como se poderia utilizar um amplificador LOCK-IN e como adaptar os filtros estudados ao longo do
decorrer do curso para o efeito pretendido. Concluindo-se que a técnica transmissiva deveria ser utilizada,
pois para ter um LED a pulsar para um fotodiodo integrado a um circuito de transimpedancia seria de
maior facilidade da fixacao com a utilizacdo de uma pinca. A utilizacao de amplificadores LOCK-IN seria
um étimo recurso para aumentar a sensibilidade do prototipo pelo facto de se puderem utilizar dois LED
a pulsar em simultaneo com maiores amplitudes desde que em frequéncias diferentes e por fim com os

filtros utilizados nas frequéncias estudadas seria possivel obter o sinal pletismografico.

Para testar o funcionamento do protétipo testou-se todo o hardware realizado comecando por ter
a certeza de que o pulso de LED estava correto, que o sinal estava a ser recebido no circuito de

transimpedancia, o funcionamento do amplificador LOCK-IN, a verificacdo dos filtros analdgicos, e por
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fim os consumos reais e esperados. Em suma, todos estes testes estavam na conformidade do que seria

esperado tendo sido considerados uma passagem para realizar testes em seres humanos.

Em seres humanos, o protétipo realizado foi testado para verificar a sua capacidade de realizar
a leitura de ondas pletismograficas em diferentes individuos surgindo também nesta fase a possibilidade
de testar diferentes tipos de fotodiodos e quantidades de LED. Chegando a conclusé@o de que o prototipo
esta em funcionamento para diferentes individuos e que o acréscimo de fotodiodos com caracteristicas

superiores ou um maior numero de LED nao surtiu melhoria na aquisicao dos sinais.

Por fim foram realizados testes em ambiente controlado em raias. Este teste demonstrou-se
positivo na medida em que a tecnologia desenvolvida parece funcionar apesar de nao existir a garantia
que o sinal medido ¢ de facto o sinal real. No entanto, 0 movimento do animal e a fixacao insuficiente do

sensor torna dificil a obtencao dos sinais pletismograficos.
6.2 Trabalho Futuro

Para comecar este capitulo considera-se importante frisar que existem melhorias a ser
realizadas, quer pelo que poderia ter sido alterado no decorrer da dissertacdao, quer por maneiras de

melhorar o protétipo realizado para que no futuro este consiga obter melhores resultados.

Para trabalho futuro espera-se integrar este sensor desenvolvido com um microcontrolador para
ter a capacidade de realizar os calculos de oximetria e batimento cardiaco em tempo real e armazenar
esses dados para andlise futura. E esperada uma melhoria na pinca, pois, 0 movimento é sem duvida
uma grande limitacdo do oximetro € o animal marinho no seu habitat esta em movimento constante.
Assim, a melhoria da pinca tem como intuito a melhor fixacdo no animal para que os problemas relativos

ao movimento sejam reduzidos.

Uma melhoria drastica do protétipo seria também juntar as duas PCB numa Unica fazendo que
somente uma placa disponha dos dois fotodiodos, dois LED, e dois LOCA-/NVesperando-se encontrar LED
COm menores consumos e com as mesmas caracteristicas, sendo que, estes sao o elemento que mais

corrente consome no prototipo realizado no decorrer da dissertacao.

Para se realizar testes em ambiente real, sera necessario envolver o prototipo em epoxi para este
se tornar resistente as diversas condicbes presentes nos oceanos onde se encontram 0s animais

marinhos.
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Por fim, em didlogo com um bidlogo surgiu a hipdtese da pinca utilizada ser removida e passar-
se para uma abordagem um pouco invasiva, isto €, a utilizacao de duas agulhas espacadas entre si cerca
de 2cm sendo que numa das agulhas estardo presentes os LED e na outra agulha os fotodiodos, estando
ligadas ao restante prototipo que se encontra encostado ao animal. Esta abordagem € algo a ser estudado
visto que, ao espetar uma agulha nas espessas camadas adiposas de alguns animais marinhos estes, o
seu comportamento é habitualmente inalterado (ndo ha dor) e o risco de infecdo ¢ também muito baixo,

nao comprometendo o animal em nenhum momento.

Concluindo, o protétipo desenvolvido no decorrer da dissertacdo apresenta uma tecnologia
promissora para o estudo de oximetria e batimentos cardiacos em animais marinhos sendo que é
necessario fazer mais testes, como por exemplo arranjar ambientes controlados com diversos animais
marinhos, realizar testes em ambiente real (sem o animal estar capturado) e por fim calcular a curva de
calibracado do sensor para cada animal estudado, afim de calcular a percentagem de oxigénio dissolvido.
Para futuro, a esperanca de que este projeto consiga ajudar bidlogos e investigadores a tentar entender
0 que acontece nos longos e profundos mergulhos de alguns seres marinhos para ajudar, quer na

preservacao dos seres, quer na preservacao do oceano.
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