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Resumo

Um longo histérico de laudos médicos mostra que ao longo dos anos, grande
parte das complicagdes e situagdes inesperadas s&o ocorridas durante
procedimentos de exames internos ou cirurgicos, causando principalmente
hemorragias e futuras infecgbes. Dentre as principais atua¢gdes médicas, destacam-
se as: endoscopias, colonoscopias e laringoscopias. Estes utilizam equipamentos
flexiveis de introducédo, iluminacdo, lavagem e captura, que muitas vezes acabam
nao sendo suficientes e eficientes em situacbes em que a visibilidade seja
comprometida, como por exemplo, ambientes tomado por sangue ou fluidos. Visto
isso, estre trabalho propde a elaboragdo de um sistema de iluminagdo em Light
Emitting Diode (LED) de emissao luz branca e infravermelha (IR), que possa ser
acoplado aos equipamentos ja utilizados. O novo conjunto de iluminagao ira permitir
uma visualizacdo mais adequada de cenarios nao esperados, gragas aos efeitos que
o infravermelho possui em ambientes hemorragicos e de visibilidade comprometida.
Este projeto propbde a utilizacdo de um hardware simples, onde o controle das
intensidades das luzes sera feita através de um microcontrolador em conjunto a
transistores para permitir maiores correntes de acionamento dos LEDs de alta
poténcia. Na utilizacdo do vinho como fluido de simulacédo de sangue, € possivel
através dos emissores branco e IR, visualizar e identificar todo o cenario envolta do
meio imerso, assim como a origem do fluxo do liquido. Portanto, através deste
trabalho, torna-se bastante atrativo a utilizacdo deste tipo de projeto em operagdes
reais, onde a visibilidade em meios imersos € comprometida e se objetiva aplicar

técnicas de contencdo com seguranca.
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Abstract

A long history of medical reports shows that over the years, most of the
medical errors and accidents are usually occur during internal examinations
procedures, they can cause, in most cases, bleeding and future infections. the main
medical performances stand out at: endoscopies, colonoscopies and laryngoscopy.
These devices use flexible input, lighting, and capture cleaning which often end up
not being sufficient and effective in situations where visibility is compromised, for
example , environments taken for blood and fluids. Therefore, this academic work
proposes the development of a lighting system in Light Emitting Diode (LED) with the
emission of white and infrared light (IR), which can be coupled to the equipment
already used. The new set of illumination will allow a better visualization of non-
expected scenarios, due to the effect that the infrared has in bleeding and impaired
visibility environments . This design proposes the use of a simple hardware, which
the control of the intensity of light will be done by using a microcontroller in
conjunction transistors to maximize the output current thereof, high-power LEDs and
increased pedal or decreased signal. In the use of wine as a fluid of simulation of
blood, it is possible through the white and IR emitters, to visualize and identify the
entire scenario involved in the immersed enviroment, as the origin of the liquid flow.
Therefore, through this work, the utilization of this kind of Project in real operations is
very attractive and useful, when you have a compromised visibility in immersed

areas, and its intended to apply real techniques of containment with security.
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Capitulo 1 — Introdugéao

Capitulo 1
Introducao

De acordo com [1], no ano de 2004 cerca de 234,2 milhdes de intervengdes
cirurgicas foram realizadas em 56 dos 192 paises da World Health Organization
(WHO). Porém, esses numeros vém sofrendo uma evolugdo gradativa e foi
observado um acréscimo de 33,6% ao longo dos ultimos anos. Ou seja, um valor
com cerca 312,9 milhdes de operagbes medicas, baseados agora, em 66 paises da

WHO que forneceram as informacgdes de saude locais [2].

Diante disso, observa-se o elevado volume cirurgico e seu continuo
crescimento anualmente. Associado a este fato, os histéricos de laudos médicos tem
demonstrado que a grande maioria dos erros e acidentes estdo ocasionalmente
relacionados a processos cirurgicos e/ou exames internos [3]. Em sua maioria, tais
adversidades estao atreladas a diversos fatores, dos quais € importante destacar: a
pratica da utilizagdo de equipamentos, o controle de hemorragias e infecgbes, e por
fim a aplicacdo e administragcdo de anestesias [4]. Desde o cenario de 2008, é
estimado que haja um prejuizo crescente em torno de 17 a 29 bilhdes de ddlares em
vitimas de erros operacionais ocasionados por um ou mais dos fatores citados [4].
Contudo, com o avango tecnoldgico e a atual interdependéncia da medicina com as
engenharias, ha uma tendéncia de diminuicdo deste valor, em torno de 30%. Este
decréscimo pode ser obtido através da ado¢ado de melhores métodos e praticas para
casos adversos de risco, como principalmente a contengdo hemorragica e técnicas

mais apropriadas com baixa probabilidade de erros [6].

Dentre inumeros procedimentos e exames, principalmente os de imagem
interna, os mais realizados sdo as Endoscopias, Colonoscopias e Laringoscopias.
Estes tratam-se de analises ou até intervencgdes operatérias, onde sao realizados
através do manuseio humano de alguns equipamentos em meio interno de risco e
visibilidade bastante comprometida. Os instrumentos utilizados nestes exames sao
compostos por um duto flexivel, chamado de Laringoscopio. Ele € composto por

alguns artefatos, como: cédmeras, lampadas de iluminacdo, lentes, pingas para
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recolhimento de materiais, dutos para lavagens e cicatrizagdo de sangramentos [T7].
Grande parte desses utensilios € utilizado para proporcionar uma melhor ilimunagao
nas captagbes das imagens e aumentar a seguranga e a integriade do paciente.
Toda via, ainda assim, em muitos casos ocorrem cenarios inesparados e de risco ao
paciente, como hemorragias ndo esclarecidas e presenca de fluidos de outros

orgaos [8] [9].

Dentre inumeras situagbes de risco, umas das mais graves € o0 das
hemorragias pontuais e hemorragias nao esclarecidas. Esta ultima, causada pelo
fluxo sanguineo indesejavel e desconhecido do paciente ou, ndo aparentemente
visivel, também chamados de obscuros. Assim sendo, ela € a responsavel por
grande parte das intervengdes hospitalares com tal causa, e na maior parte das
vezes € causada por motivos de falhas técnicas de operacado ou lesbes aparentes
[10].

Técnicas e métodos de contengbes de sangramento internos vém evoluindo
gradativamente ao longo dos anos, com o intuito de promover uma maior eficiéncia e
rapidez no controle do fluxo ndo desejado [11] [12]. Mesmo assim, existe uma
dificuldade muito grande na localizagdo dos pontos causadores da sangria néo
controlada em meio liquido e interno. Este impasse se deve principalmente ao fator
de visualizagdo nestes tipos de locais, devido a ndo eficiéncia do conjunto de
iluminacdo interna dos atuais equipamentos quando utilizados sob imersdo a
solugdes inesperadas. Com a luminosidade comprometida sdo geradas entéo
imagens cada vez menos precisas para a uma atuagcdo segura e eficaz, ndo

passando assim a garantia necessaria para a atuagéao.

O objetivo deste estudo consiste na elaboragdo de um sistema de iluminagao
em Light Emitting Diode — LED de alta poténcia, para ser acoplado aos aparatos ja
citados. O projeto consiste na utilizacdo de elementos eletrbnicos simples para a
emissao e controle da luz branca em conjunto com a luz infravermelha — IR. Ambas
possuem atuacdo de comprimento de onda bem distantes, o que acarreta em
caracteristicas distintas a cada uma delas para um mesmo plano de vista. Em meios
tomados por sangue e/ou fluidos de cores mais avermelhadas, o IR tem mostrado

caracteresitcas interessantes na mudanga de perspectiva de visualizagdo das
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imagens geradas, onde juntamente com uma emissdo complementar de luz aumenta

as possibilidades de aplicagéo [13].

Com isso, neste projeto serdo utilizados alguns principios 6pticos do IR na
captura de imagens e consequente detecgcao visual de todos os objetos que estao
imerso a um fluido de cor escura. Através da elaboragdo de um Projeto elétrico
simples e bem controlado, sera possivel a visualizagdo do meio tomado por outra
perspectiva. O liquido escolhido para este estudo, € o um vinho tinto onde apenas
na presenga de iluminagdo visivel ndo se consegue obter clareza do meio
submetido. Contudo, serdo realizados experimentos para deteccao visual através
das imagens geradas com IR, de objetos e 0 ponto exato de origem do fluxo do
fluido que esta sendo gerado. Desta maneira, o sistema ira promover uma melhor
nitidez e clareza nas imagens que serao geradas através da iluminagao IR e branca,
onde através de outra perspectiva de visualizagao sera permitido uma atuagao mais

segura e eficaz das agbes a serem realizadas.

Com isso, a proposta tem por objetivo maximizar a visdo das imagens
captadas em diversas situagcbes comprometedoras, promovendo a confianga

necessaria para a tomada de decisio.

Uma das praticas utilizadas para localizagdo de pontos de sangramento para
sua cauterizacao € conhecida como The Small Chamber Irrigation Technique -
SCIT. Esta por sua vez, € bastante utilizada em exames internos de imagens como,
endoscopias e laringoscopias, devido aos equipamentos utilizados. Resumidamente,
ela consiste na injegcdo continua de soro fisiolégico na regido onde a hemorragia foi
iniciada, de forma a gerar uma bolha entre o material de operacdo e o local do
sangramento. Esta permite entdo um ambiente onde o equipamento com a camera
iluminada por luz branca consiga capturar uma imagem mais nitida para a
localizacao e posterior finalizacao do fluxo indesejado [14].
Além de perigosa e de requerer uma boa habilidade do operador, esta técnica nao
consegue ser eficaz caso o ponto inicial do sangramento nao seja localizado e o
meio, consequentemente, seja tomado por sangue. Portanto, nota-se que nao existe

uma maneira segura de aplica-la em situagbes que o ponto inicial tenha sido
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localizado previamente para a injecdo da solugao para a consequente aplicagao da

técnica.

Como este tipo de iluminacédo ja vem sendo bastante utilizada em diversos
setores, incluindo nos blocos operatério e em deteccdo de anomalias em
determinadas analises clinicas [15] [16] [17]. A elaboracdo do propdsito deste
trabalho, pode vir a substituir técnicas mais complexas e dificeis atuacdo para

contencdo hemorragica, como a citada SCIT.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: os Capitulos 2 e 3 e seus
respectivos subtopicos, consistem em todo o embasamento tedrico deste trabalho
juntamente com as revisdes bibliograficas. Em todo o Capitulo 4 encontra-se o
desenvolvimento do trabalho. Neste sdo apresentados os critérios de escolha dos
componentes, montagem, cenarios dos experimentos, execu¢ao dos experimentos e

seus resultados. No Capitulo 5 encontram-se a Conclusdo e Trabalhos futuros.
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Capitulo 2
LEDs

Os LEDs, sigla para Light Emitting Diode, ou traduzido para o portugués,
diodo emissor de luz, sao componentes eletronicos formados por uma combinagao
p-n de um semicondutor. Apesar do uso deste dispositivo estar crescendo
exponencialmente nos ultimos anos, seu surgimento é relativamente antigo e por
volta do ano de 1920, através do russo Oleg Vladimirovich Losev [18]. Apesar da
pesquisa ter sido ignorada na época, 0s principios e os embasamentos teoricos
foram propulsores para o avango e surgimento das pesquisas em grande escala a
partir do ano de 1955.

Seu principio de acao esta intimamente relacionado a eletroluminescéncia, ou
seja, a emissado de luz através da combinagdo de elétrons e lacunas. Eles
atualmente conseguem operar em uma faixa espectral de luz visivel, IR e ultraviolet -
UV ' [19]. Esta variacdo da luz é dada através de fatores da composigdo de
construcdo de cada LED, como: composicdo quimica dos diodos, poténcia de

atuacgéo e tenséo e correnta aplicadas [20].

2.1 Funcionamento e Estrutura Basica

O seu funcionamento é estabelecido através da degradacdo de elementos
com carga, podendo ser positiva ou negativa, assim eles se tornam relativamente
carregados negativamente, com a presenca de elétrons livres, ou positivamente,

através da auséncia de elétrons. Desta forma existira dois tipos de materiais

' De acordo com [21] tém-se as seguintes faixas de comprimento de onda ()): luz visivel (400
a 700nm), infravermelho (750nm a 1mm) e ultravioleta (400nm a 10nm). De acordo com
varios outros artigos, estes valores podem sofrer pequenas alteragcdes em quantidade
numeérica para mais ou para menos, mas ndo em mudanga de escala.
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presentes na jungao p-n: um com a carga positiva (lacunas) e outro com as cargas

negativas [22].

A emisséao de luz é estabelecida através da aplicagao de tensao nos terminais
do LED. Quanto esta é superior a tensdo de ruptura, os elétrons na zona n, ou
catodo, serao atraidos pelas cargas positivas, ou as lacunas, da regido p, conhecida
como anodo. Este processo de ionizacdo do atomo e criagdo constante das lacunas
nos proximos, € conhecido como recombinagdo, podendo ser direta ou indireta [18].
Ele se repete ocasionando a condugao da corrente elétrica, como se pode observar

através da Figura 1.

Figura 1. Principio de funcionamento do LED

F P
tipo.p ——Pt— tipo-n
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s -
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- | - LR RS Ll Ennduwﬂ

Recombinagao

banda de
valéncis

[Fonte: retirado de [31]]

Portanto, com o aumento da quantidade de corrente direta no diodo,
aumenta-se na mesma propor¢do a quantia das recombinagdes, liberando assim

fétons e emitindo luz [15].

A estrutura da composicado para a formacdo do Diodo Emissor de Luz esta
estreitamente relacionada com o seu principio de funcionamento e atuagdo. Como
mostra a Figura 2 , eles sdo normalmente construidos sobre um substrato tipo n,
com um eletrodo ligado diretamente a camada do tipo p (a), porém, apesar de
menos comum, a regiao p também pode ser formada pela dopagem difusa destas
partes (b) [18].
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Figura 2. Estrutura basica dos LEDs
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[Fonte: retirado de [18]]

2.2 Composicao

Como dito no inicio deste capitulo, o espectro de luz gerado por um LED esta
inteiramente relacionado com a composi¢ao dos elementos semicondutores. Para
cada combinacao de elementos quimicos é obtido comprimentos de ondas distintos,

assim como na variagao de tensao e corrente, como se pode ver na Figura 3 [20].

Figura 3. Cores de LEDs e suas

composicoes

Comprimento de onda [nm] | | 'ensfoDireta o0 ial do LED

| [V@20mA] |
~ Infravermelho 940 1.5 GaAlAs/GaAs
Vermelho 635 2,0 GaAsP/GaP
Verde 570 20 InGaAIP
Azul 430 3.8 SIC/GaN
Branco B000K 3,6 SIiG/GaN |

[Fonte: retirado de [31]]

Essas propriedades sdo cada vez mais importantes quanto trata-se da
utilizacado de LEDs de alta poténcia. Pois nestes essas faixas de atuagado precisam
ser especificamente mais precisas e atuar com a menor variagao possivel, como é o

caso para a obtencao de determinadas faixas de luz branca. E para isto, de acordo
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com documentos emitidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
existem trés formas desta reprodugdo mais consistente, sendo elas por: conversédo
por fosforo, misturas de cores discretas e método hibrido. Tais especificacdes
técnicas fogem um pouco do contexto do trabalho, porém informagdes mais

detalhadas podem ser obtidas através dos trabalhos [15] [22].

2.3 LEDs de Alta Poténcia e suas aplicacoes

Os LEDs podem ser tipificados em trés classes distintas, que sao: os

indicativos (a), os de alto brilho (b) e os de alta poténcia (c), conforme Figura 4 a

seqguir:
Figura 4. Exemplos dos tipos de LED:
(a) LED Indicador, (b) LED de Alto Brilho e (c) LED de
Poténcia
4 ’1
1/ l ‘ ’
(a) (b)

[Fonte: retirado de [31]]

Os de sinalizacdo sdo normalmente os mais comuns em equipamentos
eletrbnicos, cujo objetivo é o aviso de funcionamento de determinado
comportamento. Os de alto brilho ja possuem obijetivos diferentes o que leva a uma
construcao diferente em seus componentes. Eles sdo encapsulados por uma resina

epoxi 2, sem cor e é integrada ao seu corpo uma lente concéntrica para minimizar a

2 Material plastico termofixo que se endurece quando se mistura com um agente catalisador.
Possui propriedades vinculadas a resisténcia mecanica e ao calor, sendo assim utilizada nos
LEDs com essas fungdes além aumentar o rendimento com as variagbes de cores [23].
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dispersédo da luz. Estes dois tipos citados possuem um regime de operagao com
correntes elétricas na faixa de 20 a 70 miliamperes (A), com variagdes de poténcia
entre 0,05 a 0,2 watt (W). Suas aplicagbes sao mais voltadas a objetos sinalizadores
onde sua visdo deve ser efetivamente reconhecida e esclarecedora, como nos
atuais indicadores de transito, iluminagbes de emergéncia, painéis de instrugdes etc
[23].

Ja estes equipamentos de alta poténcia, que esta no ambito e no uso deste
trabalho, sdo geralmente utilizados nas poténcias de 7, 3 e 5§ W; apesar de existir

uma enorme variedade que podem chegar préximos de 100 W [24].

Diferentemente dos outros tipo citados acima, os LEDs de alto fluxo possuem
caracteristicas de construgcdo e aplicabilidades bastante diferentes. Tais
diferenciagdes ocorrem principalmente pelo fluxo luminoso bem superior aos demais,
agregado ainda, a um maior angulo de abertura, com a possibilidade de maior
dispersédo da luz. Esta grande quantidade de radiagdo emitida faz-se necessaria a
utilizacdo de dissipadores de calor em sua estrutura, devido as altas temperaturas
que o componente atinge [25], possuindo a seguinte estrutura exibida na Figura 5

abaixo:

Figura 5. Estrutura do LED de Poténcia

[Fonte: retirado de [31]]

A quantidade de calor dispensada pela area da propria estrutura do LED é bem

pequena em relacdo ao que ele produz. Com isso, este fato pode alterar as
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caracteristicas 6pticas e elétricas de atuacido desses equipamentos, o que reforca a

indispensabilidade de um projeto térmico para sua correta utilizagao.

Os fatores que vém a comprometer ainda mais a temperatura da juncédo do
LED séao: a temperatura ambiente, acoplamento a outras estruturas, a corrente e o
caminho térmico onde ele esta localizado. Desta forma, diversos estudos
comprovam e associam que as alteracbes de funcionamento mais comuns estao
vinculadas a operagdo com elevadas temperaturas, além de reduzir

consideravelmente sua vida util [26] [27].

As aplicagbes dos LED de poténcia elevada estdo em alto crescimento ao
longo dos ultimos anos, devido ao avango e integracdo com dissipadores mais

modernos. Sao elas:

e Area médica: em cromoterapia®, endoscopia, laringoscopia e

colonoscopia; além de ilimunacgao de salas cirurgicas [15];

e Ambientes internos e externos em substituicdo das lampadas

fluorescentes [25];
e Sistemas de iluminagéo publica [22];

e Laboratdrios de pesquisas [19].

2.4 Conceitos e grandezas

A radiacao emitida por uma fonte pode ser medida através de uma técnica de
distribuicdo espectral de poténcia (DEP), conhecida como Espectroradiometria. Esta
medicado € realizada por um instrumento, chamado de espectroradiébmetro e, pode
ser realizada de inumeras maneiras, dependendo da coleta desta radiagao e de seu
conseguinte processamento. Para esclarecer: na captura feita pelo equipamento, ele

pode efetuar uma mensuragao de unidades radiométricas para cada comprimento de

® Método de tratamento empregado contra varias afec¢gdes que utiliza luzes de cores e
intensidades diversas.
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onda encontrado. Porém esta informagdo pode ser convertida para valores
fotométricos e mostrar como esta radiacdo pode ser percebida através do olho

humano em termos de luminosidade, equivaléncia de cores, etc [28].

Esses aspectos fazem parte de duas vertentes da fisica: a Radiometria e a
Fotometria. Ambas possuem tratamentos muito importantes para o seguimento e

entendimento das propriedades da luz.

Em Ooptiica, radiometria esta atrelada ao conjunto de técnicas de medigao
quantitativa de energia eletromagnética radiante. Para isso ela leva em consideragao
todo o espectro de radiacdo emitido, quantificando e qualificando essas informacdes

sem levar em consideragéo as caracteristicas visuais [29].

Diferentemente da radiometria, a fotometria esta atrelada ao balango de
energia nos processos de emissao, espalhamento e absor¢cdo da radiagdo emitida.
Assim as quantidades podem ser mensuradas em unidades de energia ou atraves
do seu efeito visual sobre os objetos receptores, seja ele o olho humano, sensores
ou até peliculas captadoras. Com essa variedade de quem recebe a luz emitida, os

resultados podem ser avaliados em unidades fisicas comuns ou especiais [15].

A seguir serao explicitados alguns conceitos e grandezas, de maior relevancia
para o trabalho, das medidas de ambas as areas citadas anteriormente. Todas as
unidades de medicdo e simbolos estdo no padrao pertencente ao Sistema

Internacional (Sl):

e Fluxo Luminoso (¢): é a poténcia (W) da luz emitida de radiagcéo
sensivel ao olho humano. Portanto, quando € dito que uma lampada
possui determinada poténcia, quer-se dizer poténcia elétrica
consumida, onde somente determinada parte dela é convertida em luz
visivel, e este € o fluxo luminoso. Para isto, entao foi definido uma nova

unidade, o lumen (Im), que toma como referéncia a radiagao visivel.

e FEficiéncia Energética (n): é a razao entre o fluxo luminoso, em Im, e a
poténcia consumida pela lampada em W, ou seja, com unidade em

Im/W. De acordo com [15] o maximo valor tedrico para os valores

11
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sensiveis ao olho humano é de 683 Im/W, correlacionado a uma fonte
de 555 nm.

e Energia Total Irradiada (Eg ): também conhecida como iluminéncia, € a

relacédo entre a incidéncia total do fluxo energético em um elemento e a
area da superficie dele. Portanto tem-se na razdo as medidas de

W/m2, e € medido a partir da quantidade total de luz irradiada.

e Temperatura de Cor (T): é a relagdo derivada do radiador de corpo
negro de Planck #, onde é estabelecida através da correlagdo da cor da
luz branca emitida pela fonte e a temperatura, unidades de Kelvin (K),
que o corpo negro possui. Este € um objeto ideal que captura toda
energia e a emite de forma radiante, onde sua temperatura possui uma
relagdo direta com a cor por ele emitida. Desta forma consegue-se
obter a Correlated Color Temperature (CCT), que é a temperatura de
cor branca de uma fonte mais proxima da estabelecida pelo corpo
negro citado [20]. Com esta associagao, € dito que uma luz é quente
ou fria, de acordo com a temperatura de cor representada por cada
uma. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 6 a

seqguir:

*E um corpo que absorve toda a radiagao incidente sobre ele, ou seja, ele ndo é capaz de
refletir a radiacdo incidente.

12
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Figura 6. Temperaturas de Cor

Exemplo de referéncia Grafico escala de
de base de LED temperatura
FRO0IE 10,0006 — — 10.000K +: Céu azul
9.000K
5. 700K 8.000K
:'_. 7.000K ~ 7.500K: Branco Frio
7.000K
4. 000K
6.000K 6.000K: Céu nublado
I 5,500 ~ 6.000K: Dia Branco
3 500K 0N - — 4.800K: A luz solar direta
I_ 4.000K ~ 4.500K: Natural branco
L 4.000K 4,000K: Metal clare
3.000K: 100W halogénio
3.000K 3.000K _t_ 2.800K 1000W Incandescente
—  — 2.700K ~ 3.200K: Branco quente
2,000 — 2.200K: Pressido alta
— 1.900K: Candie

2. TOOK
1.000K

[Fonte: reproduzidor de: http://blog.novaeletronica.com.br/img/tabela-temperatura-de-
cor-LED.jpg]

As quentes possuem uma aparéncia mais amarelada, com temperatura
de cor inferior a 3000K. Ja as frias, sdo mais azul-violeta, com
temperaturas de cor mais elevadas, acima dos 6000K [28]. Segundo
[30], visto da Terra, o Sol se comporta como um corpo negro a uma
temperatura de 5777K, sendo esta a temperatura de cor mais préxima

da luz natural.

Indice de Reprodugédo de Cor (IRC): quantifica em porcentagem (%), o
quao fidedigno é a reproducao das cores emitidas por uma luz artificial
se aproxima da luz natural. Tem-se por referéncia a luz solar como
100%, por ela consegui transmitir perfeitamente as cores dos objetos
[31]. Esta medida explica o fato de lampadas com CCTs iguais
possuirem IRCs distintos, ou seja, temperaturas de cor iguais né&o
obriga na mesma reprodugdo de cor. Para as medi¢des, existem 8
amostras de cores distintas (R1 a R8). Estas sdo dadas através de
alguma fonte de luz de referéncia e partir destas amostras ira ocorrer
as comparagdes. A média das diferengas € chamada de como Ra, e na
atuacao de focos cirurgicos tem de estda em torno de 85 a 100% [15].

Esta faixa corresponde a valores onde os LEDs de alta poténcia atuam,

13
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por volta de 80 a 95%. Alguns fabricantes ainda estendem a
quantidade de cores para as comparagdes, dependendo da
qualificagdo e dos niveis de reprodugao esperando e, podendo chegar

até R15, como exemplifica a Figura 7 prosseguinte:

Figura 7. Exemplo de amostra de cores do IRC

T DO

[Fonte: retirado de [15]]

2.5 Vantagens técnicas dos LEDs

De acordo com documento emitido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, atualmente as tecnologias aplicadas no desenvolvimento dos LEDs
estdo permitindo que eles possuam vantagens técnicas bem superiores aos padrdes
aplicados atualmente [32]. Isto se deve nao s6 ao fator financeiro, mas
principalmente as caracteristicas eletronicas, fisicas e opticas. Neste trabalho serao
destacadas as vantagens de maior relevancia ao desenvolvimento do projeto

proposto.

A primeira vantagem e mais chamativa é o tamanho fisico que este dispositivo
possui comparado a lampadas incandescentes, halégenas, fluorescentes e de
descarga. A relacdo dimensdes por quantidade de luz que pode ser obtida é
bastante superior a area ocupada pelos modelos tradicionais. Isto vem permitindo a
sua aplicagdo em diversos campos onde as propor¢des dos objetos possuem
limitacbes, como por exemplo, circuitos eletronicos, equipamentos médicos,

sistemas de iluminacéo cirurgicas, etc [22].

Mais uma vantagem que se pode destacar é a vida util que estes
componentes possuem. Pela nado utilizacdo de filamentos ou gas em sua
composicado, os LEDs acabam n&o se prejudicando pelo efeito da vibragao, que
pode ocasionar mudancgas de funcionamento e reduzir bastante o tempo de vida das

ldampadas tradicionais. Outro fator importante que reduz o tempo de vida em alguns
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emissores utilizados, € o ato de ligar/desligar, pois alguns deles se degradam e
possuem ciclos limitados para estas agbes. Estes fatos agregados a manutencéo e
durabilidade tem sido decisivo na escolha deste tipo de iluminagao, pois o tempo de
operacgao de um LED é bem superior, variando entre 30.000 a 50.000 horas de uso,

resultando em uma vida util 25 vezes maior que as tradicionais [22] [15] .

Outro ponto positivo esta na quantidade de energia consumida. Com a
evolucdo no desenvolvimento dos semicondutores, cada vez mais encontra-se uma
maior eficiéncia energética para um consumo cada vez mais reduzido. Portanto, o
uso desse novo segmento tras um coeficiente bastante inferior na relagdo
R$/quantidade de luz.

Quanto as caracteristicas fisicas de atuacdo, os LEDs possuem uma
excelente saturagédo de cor, emitindo o comprimento de onda em uma frequéncia
determinada e especifica. Ou seja, ha uma precisdo especifica na pureza da cor da
luz que se deseja atingir, sem que haja radiagdbes em outros espectros nao
desejados. Isto é de extrema importancia quando se deseja trabalhar com faixas
muito rigidas de funcionamento, ndo sé ao espectro visivel, como também nas

radiagdes IR e UV, bastante utilizadas em diversas técnicas médicas [15].

Por fim, o aproveitamento térmico convertido em luz € uma caracteristica de
suma importancia quando comparado as lampadas em geral. O LED consegue uma
proporgcao de eletricidade em luz bem superior as demais, pois emite o calor em
forma de luz com uma precisao de atuagdo mais precisa. Porém, eles produzem

calor e estes devem ser minimizados através de dissipadores térmicos [22].

2.6 LEDs x Laser

Os Lasers de 1 a 100 W, considerados de alta poténcia, evoluiram
rapidamente desde a sua criacdo e sao largamente utilizados na medicina,
principalmente nas cirurgias oftalmolégicas e odontolégicas [34] [35]. Através da
pontualidade de atuacdo da luz gerada, agregada a especificidade do comprimento
de onda atingido, as propriedades fofodérmicas e fotoablativas se aplicam de forma

efetiva em cortes, emendas e até destruicao de tecidos, sendo largamente utilizados
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em procedimentos operatoérios [36] [37]. Eles também sio fortes atuadores nos
processos de cicatrizagcdo, atuando em espectros visiveis e IR, com diferentes

resultados em ambas as faixas [38] [6].

Porém suas aplicagées nao estao restritas apenas a area médica. O uso na
telemetria, cortes de materiais, comunica¢des e iluminagdo, fazem parte da
utilizacdo em massa dos Lasers. Contudo, para sua atuagdo no ambito da geragao
de luz visivel para iluminagdo de qualidade de ambientes, os Lasers acabam nao
tendo boa uma efetividade nem aplicabilidade, comparado a outras fontes, neste
caso os LEDs. Isto ocorre justamente pelas caracteristicas advindas dos Lasers,
onde a radiagdo emitida é totalmente coerente e colimada a um determinado
comprimento de onda. Isto resulta, por exemplo, que para a emissao de luz branca,
tenham de ser utilizado 4 Lasers, onde cada um ira gerar singularmente as cores:
azul, vermelha, verde e amarela [39]. Apés a formagado, todos os feixes seréao
agregados para a formagéo conjunta da luz branca. Essa juncao devera também de
passar por lentes para que os feixes de luz se tornem difusos, para poder assim

expandir a sua area de agao [34].

Portanto, diante dos fatos exibidos, fica claro que a utilizagdo dos Lasers para
uma geragao nao pontual de luz de branca ndo se mostra aplicavel em comparagao
aos LEDs. As caracteristicas e propriedades fazem com que sua aplicagdo nao seja
uma boa escolha para o propdsito de emissao de radiacao difusa. Agregado a isso,
o custo financeiro desses equipamentos e suas adaptagdes para que se consiga
atingir um nivel de espectro de luz branca de qualidade, ndo torna atraente a sua
aplicagao. Contudo, também € importante destacar que a utilizacdo de LEDs em
aplicacdes onde os Lasers sédo bastante eficazes, ainda ndo os tornam viaveis para
sua aplicacao, principalmente pela nao coeréncia da luz formada e sua dose

energética[34].
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Capitulo 3
Luz Infra Vermelha - IR

A radiagdo eletromagnética, ou energia radiante, € uma das inumeras
adiacbes presentes e propagadas pelo vacuo e, pelo ar. Apesar de viajarem no
vacuo a uma mesma velocidade (velocidade da Iuz), as diversas faixas do espectro
eletromagnético produzem efeitos muito diferentes quando absorvidos pelos

diversos tipos de matérias.

Cada uma dessas regides possuem delimitagdes estabelecidas através de
diversas formas de apresentacao, contudo as mais utilizadas séo: comprimentos de
onda, frequéncia de vibragdo, temperaturas de cor ou quantidade de energia; como

se pode observar na Figura 8 a seguir:

Figura 8. Faixas do espectro eletromagnético

>300 300-30 30-1 104 105
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light Microwaves

100

0.4 0.8
velength (L) in pm

[Fonte: reproduzidor de: https://encrypted-
tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSrEYukFgOhzk94GsxTADDdLc5tz4t13J9DLCdQ-jXaDYbj17-
VIQ]

O estudo de todos esses niveis de energia é chamado de espectroscopia,
onde € estabelecida através de toda interacdo das radiagbes com a matéria. Toda

relagcdo é analisada a nivel de fransigcbes que os atomos e moléculas possuem em
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cada intervalo de energia. Dentre as mais importantes, destacam-se: as fransigées
eletrénicas, vibracionais e rotacionais; onde cada uma delas representa as regiodes
do ultravioleta ou visivel, infravermelho e micro-ondas ou até o infravermelho

longinquo, respectivamente [40].

Em 1880, William Herschel descobriu a radiagao infravermelha através de um
termdmetro de mercurio. Ele observou um aumento da temperatura para cores do
lado do vermelho, e acabou capturando acréscimos de calor para faixas onde nao
havia mais luz visivel [41]. Com este experimento, foi possivel observar que existem
intervalos de luz que emitem radiagcdo com comprimentos de ondas nao visiveis a

olho nu, como no caso, a infravermelha.

3.1 Caracteristicas e divisoes

A luz infravermelha possui comprimento de onda entre 7560 nm e 1mm. Dentro
deste intervalo, ha subdivisdes que classificam com mais detalhes essas faixas mais
especificas. Novamente, as caracteristicas espectroscopicas sdo deterministicas
para o estabelecimento desta divisdo, onde os aspectos das vibragdes harmodnicas

das moléculas sdo de suma importancia [42]. As subdivisdes do infravermelho sao:

e Infravermelho Proximo ou Near-infrared (NIR): Esta localizada entre
780 nm e 2500 nm ou 3,8x 1014 e 12x 1014 Hz. A absorgcdo nesta
regido € causada pelas transicdes harmodnicas das vibragdes
moleculares;

e Infravermelho Médio ou Meduim-infrared (MIR): Esta localizada entre

2500 nm e 5000 nm ou 1,2x 10" € 6,0 x 10'% Hz. A absorgdo nesta
regido € causada pelas transicbes de rotacdo das vibragdes
moleculares;

e Infravermelho Distante ou Far-infrared (FIR): Esta localizada entre 5000

nm e 100000 nm ou 6,0x 1012 e 3,0x 1011 Hz. A absorcao nesta regiao
também ¢é causada pelas transicbes de rotacdo das vibragdes
moleculares.

Existem ainda intervalos mais distantes, conhecidos como intervalos
extremos. Contudo, suas delimitagcbes acabam n&o sendo muito bem definidas por
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conta do contato com a faixa das Microondas, ocasionando incertezas e pouca
atracao para suas aplicabilidades [43].

Visto isso, o espectro vibracional da maior parte das substancias organicas
esta localizado no NIR e MIR. S&o nestas faixas que a maior parte das moléculas
conseguem interagir de maneira mais efetiva com as frequéncias desses intervalos.
Portanto, o espectro infravermelho possui uma grande aplicagdo ndo s6 na
identificacdo fisico-quimica dos compostos mas também na sua relagcdo com as
substancias organicas que possuem um grande percentual de absor¢do no intervalo

médio.

3.2 Aplicagoes

As aplicagbes do IR sado diversas, como: na troca de informagdes em
comunicagbes de sensores, no aquecimento de materiais, em fotografias e videos
de cameras, nos tratamentos odontologicos e, principalmente na medicina. Nesta
Ultima, o crescimento esta sendo bastante elevado nesses anos, como forma de

utilizagdo em novas tecnologias para captura e manipulagao de imagens [17].

A alta absorgéo do NIR nas biomoléculas, agregado a baixa refletividade que
elas possuem esta sendo um dos principais fatores para sua utilizacdo na area
meédica. Diversas areas ja utilizam o IR em seus diversos espectros para realizagao
de tratamentos dermatolégicos e odontolégicos, como mostram [21] [6]. Contudo, o
NIR acaba sendo também de suma importancia em outras areas da saude, como na
de diagnésticos. Diante das diversas caracteristicas 6pticas que o IR possui, cada
cenario especifico acaba potencializando determinadas propriedades. Estas por sua
vez, fazem com que a captura de imagens possua informagdes que nao podem ser
vistas através do uso apenas da radiacido visivel. Com isso, sua utilizacdo esta
sendo cada vez mais importante, pois ela consegue obter uma maior quantidade de

informacgdes em detrimento aos métodos tradicionais.

A importancia dos efeitos da luz infravermelha através da captura de imagens
tem sido bastante promissora nestes ultimos anos, principalmente agregada a

tecnologias que permitem sua utilizagdo com outros materiais e fontes de radiagéo.
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Esta forma de utilizagdo tem introduzido na medicina, novas propostas de
equipamentos que fagam a geragcdo e monitoramento de imagens em tempo real de
procedimentos cirurgicos internos [17]. Desta forma, casos de atuagdes mais criticas
ou com necessidades maiores de precisao, devem possuir margens de erros cada
vez menores, garantindo assim uma maior segurangca de atuagdo através de

melhores alternativas para situagdes inesperadas.

Adjunto a todos os beneficios que sua utilizagdo agrega, o fator custo também
€ um ponto bastante positivo. Pois assim como se pode observar na proposta de
[16], o modelo apresentado se utiliza de equipamentos simples, de facil
operacionalidade e um valor agregado de projeto bastante insignificante as

vantagens que se tera como retorno.

3.3 Aspectos fisicos das imagens com NIR

Existe uma grande variedade na definicdo exata da faixa espectral visivel,
porém de acordo com [17] pode-se definir, com possiveis margens de erros valores
entre 380nm a 780nm. E sabido que a visdo humana possui essas limitagdes a
determinadas amplitudes de comprimentos de onda, porém equipamentos de
captura de imagens como céameras e filmadoras digitais possuem sensores de
captacdo mais permissiveis, algo em torno dos 7700nm. Grande parte destes
dispositivos possui filtros para a luz IR, mais especificamente NIR, o que acarreta no
bloqueio dessa radiacdo. Contudo, com a retirada desses filtros, a incidéncia da
porcao de luz € aumentada e a captacédo dos sensores podem ser feitas agora até
suas proprias limitagdes. As imagens geradas possuem mudancgas significativas
para determinados tipos de cenarios, onde informacgdes anteriormente ocultas ou de
visibilidade comprometida, podem possuir um novo aspecto atraves deste processo.
Juntamente a retirada do filtro IR das cameras para obtengao apenas da luz NIR, é
feita a introducéo nesses equipamentos, de filtros para radiacao visivel. Desta forma,
toda a radiacao sensivel ao olho humano é bloqueada e apenas a faixa espectral do

NIR é utilizada para a formagao das imagens [13].
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Algumas caracteristicas fisicas devem ser levadas em consideragdo para o
uso correto na obtencao de imagens com NIR. Sao elas: a reflexdo, transmisséo e
absor¢do da luz infravermelha. Esses aspectos variam bastante de cenario para
cenario, onde dependendo das matérias presentes, irdo possuir valores especificos
para aquela captura. Segue abaixo Figura 9 que demonstra bem a mudanga de

aspectos nas imagens com NIR:

Figura 9. (a) Imagem de captura convencional. (b) A mesma imagem sob as mesma

condicdes, agora apenas com espectro NIR.

[Fonte: retirado de [13]]

Nota-se na imagem (a), com a captacdo convencional do equipamento, o
padrdo das cores, brilho e contraste sem qualquer alteracdo externa. Na imagem (b)
apenas com NIR, o padrao de cores, brilho e contraste é totalmente diferente. Nela
ha um aumento do brilho nas vegetag¢des (Wood Effect), regides do céu claro mais

escuras e o0 maior contraste entre o céu e as nuvens. Outra caracteristica que se
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pode observar em (b), é o reflexo das arvores no fundo das janelas das casas, onde

na imagem original ndo aparece [13].

Uma das caracteristicas mais importante para o desenvolvimento deste
trabalho esta no efeito que o NIR possui nos liquidos, principalmente em fluidos de
cores mais escuras, como vermelho e vinho. Os fatores de transmisséo, reflexado e
absor¢cdo do NIR nesses objetos é de extrema importancia para os resultados.
Através dessas propriedades, € possivel aplicar e estender tais efeitos em outras
propostas, como a de captura de imagens em tempo real de cenarios de pouca ou

baixa visibilidade, comprometidas por uma hemorragia n&o localizada, por exemplo.

Na Figura 10 abaixo, pode-se observar na pratica o resultado obtido pelo NIR

em liquidos de cores mais escuras, no exemplo uma garrafa e uma taca de vinho.

Figura 10.  (a) Imagem apenas no espectro visivel. (b) A mesma imagem, agora

com espectro visivel e NIR. (c) E por fim a mesma imagem, agora apenas com

espectro NIR.

(@) (b) (c)
[Fonte: retirado de [13]]

A captura da imagem (a) é feita apenas com o espectro visivel, e note-se a
conservagao das cores, brilho e contraente. Ja em (c), percebe-se claramente os
efeitos que o NIR foi capaz reproduzir no liquido. Tornou a cor avermelhada do
vinho, tanto na taga quanto na garrafa, em aparéncia de agua totalmente

transparente, onde ainda se pode perceber os detalhes através dos vidros. Em (b)
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observa-se uma mistura das duas imagens (a) e (b), onde as cores se tornam mais

amenas assim como o brilho e o contraste [13].

Um outro exemplo dos efeitos do NIR em liquidos pode ser observado
também através da Figura 11 a seguir, onde se tem um copo de Coca-Cola Diet

como objeto de analise.

Figura 11.(a) Copo de Coca-Cola Diet com apenas com luz visivel. (b) A mesma

imagem, agora apenas com espectro NIR.

(@) (b}
[Fonte: retirado de [13]]

Os mesmos efeitos causados na taga e na garrafa de vinho sdo observados
no liquido marrom escuro do refrigerante. Ou seja, liquidos com cores mais fortes e
escuras, tendem a ter aparéncia transparente na radiagdo NIR. Isto se deve, pela
alta taxa percentual de transmissao desses liquidos na faixa do IR, tendendo varias
vezes a 100% [13]. A Figura 12 abaixo mostra o grafico referente ao grau de
transparéncia pelo comprimento de onda de ambas as figuras anteriores com o da

agua:
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Figura 12.Espectro de Transmissao do Vinho e do refrigerante em comparagéo ao

da agua.
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[Fonte: retirado de [13]]

Apesar de ainda se observar a presenca da espuma nas paredes do copo de
refrigerante, isso € dado devido ao baixo pH presente. Assim como em contraponto,
a presenga do alcool no vinho, ajudou a aumentar o grau de porcentagem da

transmissao da bebida.
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Capitulo 4
Desenvolvimento

Diante de todo o embasamento tedrico explanado nos capitulos anteriores, os
LEDs juntamente com sua aplicagao para geracao de luz branca e infravermelho sao
alternativas de grande atragdo em diversas areas. Contudo, dentre os diversos
ramos de interesse, este trabalho tera como foco a aplicagdo dessas radiacdes
como alternativa e solugado para o acompanhamento em tempo real de imagens em
cenarios com visibilidade prejudicadas. Situag¢des criticas em meios operatérios
muito comumente sdo expostas as hemorragias de origem desconhecida,

aumentando assim o nivel de risco dos procedimentos [4].

De toda forma, como mostrado, o NIR agregado a uma fonte de luz visivel
possui efeitos muito uteis quando aplicados em liquidos escuros. De acordo com
alguns estudos [17] [13] [16] [44], existem alternativas que comprovam a viabilidade
da utilizacdo da luz NIR em cenarios onde o espectro visivel ndo se torna eficaz.
Além disso, técnicas atuais para retencao e contencao de hemorragias se mostram,

muitas vezes, ineficazes e perigosas.

Portanto, de acordo com as dificuldades e limitacbes de atuacdo dos
procedimentos atuais e, visando suprir e diminuir suas margens de risco, este
trabalho tém por objetivo a elaboracdo de um sistema em LED através da aplicagao
dos efeitos causados pela consequente utilizagdo conjunta da luz branca e IR. Sua
composicao € dada pela incorporacao de elementos eletronicos simples, tendo uma
atuacao e controle mais refinados para maximizar a seguranga em sua utilizagao.
Sua aplicagao tera como foco identificar um fluxo sanguineo indesejado e solucionar
o comprometimento da visibilidade de imagens em meios hemorragicamente
comprometidos ou imersos a solugdes indesejadas, cujos efeitos das radiagdes

mencionadas, foram expostos no capitulo anterior.
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O projeto completo esta subdividido em trés etapas:

e Projeto Elétrico: consiste na criagdo e desenvolvimento de toda parte

elétrica do conjunto, como:
o Escolha da arquitetura eletronica;
o Escolha na utilizagdo dos componentes;
o Testes e simulagdes do circuito;

o Programacéo para o Pulse With Modulation — PWM do micro-

controlador;
o Montagem do circuito elétrico;

o Testes e resultados de imagens dos efeitos causados pelas

emissodes IR e luz branca na identificacdo do fluxo indesejado;
o Minimizac&o do calor nos LEDs através de dissipadores.

e Projeto Mecénico: consiste na elaboracdo de um objeto de
incorporagao para o LED branco e IR, em uma estrutura mecénica
resistente e flexivel. Esta terda de possuir um acoplamento seguro e
firme para que possa ser fixado nos materiais cirurgicos operacionais.
Além disso, o material, a forma e o0s encaixes serdo elaborados
visando um maior aproveitamento mecanico da peg¢a assim como um

melhor fluxo para a dissipacéo do calor.

e Projeto Optico: consiste no desenvolvimento do acoplamento entre os
LEDs e a estrutura mecanica, com o objetivo de maximizar o
aproveitamento da radiacdo por todo o objeto, onde os indices de
refracdo da luz devera ser o menor possivel. Com isso, sera exigido
menos do circuito gerador, diminuindo a poténcia requerida e

consequentemente uma menor geragdo de calor.

Como o trabalho de Conclusao de Curso, o foco deste estudo esta voltado no

desenvolvimento e elaboragao do Projeto Elétrico. Tém-se por meta a comprovagao
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de sua simples construgdo, controle e estrutura para a obtencao dos resultados dos
efeitos que essas radiagbes podem trazer através de imagens atuando na
identificacdo de um fluxo hemorragico indesejado, para atuar em meios pouco antes

utilizados.

4.1 Projeto Elétrico

4.1.1 Arquitetura do Circuito

Como fator principal desta pesquisa, o ponto inicial deste, foi a elaboragao e
escolha da arquitetura do circuito eletronico. A idéia é composta pela utilizagcdo de
agentes emissores de luz através da tecnologia LED, onde fatores como tamanho,
caracteristicas de operacao, eficiéncia e padrdes de controle foram cruciais para

esta escolha.

As intensidades dos LEDs serdo controladas através de simples botdes ou
pedais, onde terao sua atuagao controlada através do PWM. Esta técnica consiste
no controle de carga desejada ao sistema em questdo. Com ampla utilizagcado atual,
além de mais eficaz e controlavel, ela substitui varias outras técnicas utilizadas,
como: modulagdo por frequéncia, on-off e até cargas em série com controle
estabelecido por resistores. Seu funcionamento consiste no gerenciamento da carga
para o sistema através do controle da variagdo da onda quadrada. Para isto, deve-
se variar a largura do pulso da onda, ou seja, o tempo em que o sinal esta ligado,

sobre o tempo de ciclo da onda, conforme equagao abaixo:

DutyCycle = 100 x (LarguraDoPulso / Periodo) [1]

O Duty Cycle, ou intervalo de trabalho, é dado em porcentagem (%) através
da razdo da Largura do Pulso pelo Periodo da onda. Tais informagdes podem ser

melhor compreendidas através da Figura 13 a seguir:
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Figura 13. Gréfico ilustrativo das grandezas do Duty Cyle.
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[Fonte: reproduzidor de: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/image/pwm_v1.gif]

Com a variagcédo das grandezas citadas, consegue-se calcular os valores de

tensdes (V) permitidas para cada valor de Duty Cycle. A Figura 14, a seguir, ilustra

este comportamento ao longo do tempo, onde os valores de tensdo maxima sao

limitados e para cada porcentagem referente a razao estabelecida, sera calculado o

valor de tensdo média permitida para o sistema.

Figura 14.Exemplo de valores do Duty Cycle.
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[Fonte: reproduzidor de: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/image/pwm_exemplo.png]
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E por fim, para calcular o valor de tenséo permitida para cada padrao do Duty
Cycle, basta realizar o produto da porcentagem do ciclo pela tensdo maxima

permitida ao circuito, conforme abaixo:

TensaoMedia = TensaoAplicada x DutyCycle [2]

Portanto, para realizar este controle, foi escolhido o microcontrolador Arduino
UNO. Sua escolha foi dada pela facilidade de utilizagdo, e principalmente, de
programacgao, onde ja possui uma consolidagado de atuagao bem ampla em varias
aplicacbes. Bibliotecas ja consolidadas e uma programagao mais alto nivel,
tornaram-se fatores bastante atraentes para os testes que serdo realizados, onde
dados de todo o circuito e controle podem ser gerados com facilidade. Contudo, este
controle pode ser realizado por qualquer microcontrolador onde se possa utilizar o
PWM.

A idéia central da arquitetura do circuito € baseada na atuacéo precisa das
intensidades dos LEDs através do estimulo gerado em suas entradas, ou seja,
através dos comandos impostos pelos botdes de cada uma das fontes. A Figura 15

abaixo, expde toda esta idéia em forma de diagrama de blocos.
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Figura 15.Diagrama de blocos do Projeto Elétrico.
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No item 1 tém-se o estimulo de entrada do circuito, onde os botdes de “+ e *
- 7 (acréscimo e decréscimo respectivamente) de cada LED ser&o os sinais de saida
e, de entrada para o microcontrolador, item 2. Neste, os sinais de cada entrada
serdo manipulados e tratados através das portas de PWM para que as progressdes
dos sinais possuam estabilidade e ndo sofram variagbes indesejadas. Apos o
tratamento dos sinais pelo componente do bloco 2, os sinais de saida deste nao
possuirao um valor de corrente suficiente para o funcionamento adequado dos
LEDs. As corrente de saida dos microcontroladores sao insuficientemente baixas e
precisam ser elevadas a niveis corretos de atuacdo de acordo com o sinal de
entrada desde o item 1. Portanto, a saida do item 2 para entrada no item 3 é dado
para que através dos transistores haja um aumento no fluxo de corrente, a partir
deste ponto, para a mesma tensdo em que o sistema se encontra. Desta forma, com
os valores de sinais tratados e ajustados, e um fluxo de corrente adequado para
correta atuacdo dos LEDs, estes poderdo atuar dentro de seus valores nominais,
emitindo a quantidade /umens de acordo com os sinais de entrada estimulados,

como mostra o item 4.
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4.1.2 Escolha dos componentes eletronicos

A escolha dos materiais eletronicos foi estabelecida apenas apds o
firmamento da arquiterura adotada. Esta etapa foi estabelecida em paralelo a

montagem e simulagdo do circuito em software, através do ISUS Proteus °.

Inicialmente, a escolha dos LEDs foram analisadas de acordo com as
propriedades citadas no Referencial Tedrico deste trabalho, principalmente em
relagdo a temperatura de cor e comprimentos de onda. Estes fatores tém influéncia
direta na iluminacdo de objetos e em sua consequente captura de imagens,
principalmente tratando-se de comprimentos de onda especificos para atuacado da

faixa espectral do IR e da luz branca.

Para o experimento foi decido a utilizagcao de LEDs de Poténcia, cuja poténcia
maxima utilizada sera de 1W, pois com este valor ja se consegue uma Eficiéncia
Energéitca de cerca de 100-120Im/W. Em pesquisa para sele¢gdo dos LEDs brancos,
foi dado énfase em temperaturas de cor, dos mais quentes (3000K — 4500K) até os
mais frios (5000K — 6500K). Portanto, valores fora destes intervalos nao foram
considerados de relevancia para os experimentos, visto as referéncias de luz natural
em torno de 5777K [30]. Contudo, é de interesse desta pesquisa também a analise
destes valores na influéncia de uma melhor visibilidade com a utilizagdo conjunta
com o IR. Para os LEDs de emisséao IR, foram escolhidos comprimentos de onda do
espectro NIR. Dentro desta faixa e da disponibilidade de venda, foram escolhidos
LEDs também com Eficiéncia Energética de 100-120lm/W e atuagdo espectral de
850nm e 940nm. Estas escolhas também foram feitas para que se possa
estabelecer um melhor comprimento de onda de atuagao conjunta com a luz branca,

promovendo assim uma melhor conjuntura na formagao das imagens.

Portanto, as variagbes na escolha e nos parametros destes emissores foram
dadas, para que através dos resultados dos experimentos se consiga pontuar

também qual o melhor conjunto (par de LEDs). Ou seja, quais emissores

® Software de simulagao de circuitos eletrénicos, microcontroladores, captura esquematica e
elaboragcdo de placas de circuito impresso, desenvolvido pela Labcenter Electronics e
amplamente utilizado em simulagdes de hardware.
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conseguiram uma melhor eficiéncia na atuagao, promovendo os efeitos esperados e

uma melhor facilidade na localizag&o do fluxo hemorragico nas imagens.

Na tabela abaixo, pode-se observar as caracteristicas dos LEDs utilizados

neste projeto:

Tabela 1. LEDs e suas caracteristicas elétricas

LED POTENCIA | CORRENTE TENSAO TEMPERATURA
(MODELO) MAX (W) | DIRETA(mA) | DIRETA (V) DE COR (K)
ou
COMPRIMENTO
DE ONDA (nm)
ZM-P3W32220-P45T 3w 600-700mA 3,2-3,6V 3000K-3200K
ZM-P3W52220-P45T 3W 600-700mA 3,2-3,6V 5000K-5500K
ZM-P3W62220-P45T 3w 600-700mA 3,2-3,6V 6000K-6500K
LS-P3IRG423514-850 3w 900mA 2,3-2,5V 850nm
LS-P3IRDY403514-940 3w 900mA 2,3-2,5V 940nm

Além da proposta de utilizagdo do Arduino UNO para estabelecer o controle

dos sinais via PWM (pelos motivos citados no topico anterior), alguns outros

componentes foram tiveram de ser analisados para a montagem do circuito de

acordo com as especificagdes dos emissores, como alguns resistores e transistores

NPN TIP122.

Por fim, para uma melhor eficiéncia e dissipagao de calor dos LEDs brancos

foram escolhidos dissipadores do tipo estrela. Nestes sdo encaixados de forma

simples e direta as bases dos emissores, de forma a propagar o fluxo do calor para o

material que o compde, como se pode observar na Figura 16 seguinte:
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Figura 16.Dissipador tipo estrela para LEDs de alta poténcia.
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4.1.3 Elaboracao e Montagem do circuito elétrico

Com a escolha dos componentes e suas respectivas caracteristicas de
funcionamento, estabeleceu-se entdo a eleboragdo e a montagem dos

componentes.

Nesta etapa, inicialmente foi estabelecido implementacido do circuito via
software, através do ISUS Proteus. Nele foi possivel implementar e realizar testes
prévios de funcionamento de acordo com a arquitetura e equipamentos escolhidos.
Alguns parametros externos sao fixos para que se consiga atingir a poténcia
necessaria requerida, como a tensao de alimentacdo do circuito ou tensdo de

alimentacao da fonte, com exatos 12V.

Através das simulagdes conseguiu-se amadurecer a montagem e melhor
posicionamento dos componentes, assim como a analise dos parametros de entrada
e saida para que o mesmo possua estabilidade em seu funcionamento. A
incoporacao do Arduino UNO a todo o controle dos equipamentos também fez parte
dos testes em software. Resistores de 2K2¢(2 foram utilizados com o objetivo de
minimizar a interferéncia de ruidos nos sinais. Ja os de 1K(2 sdo os resistores de
base (Rp) dos transistores NPN. Estes foram incoporados para atuarem como
amplificadores de corrente, pois os valores de correntes das saidas do
microcontroladores sao insuficientemente baixos para os padroes de atuacdo dos
LEDs. Outra importante fungdo dos transistores sdo a de chave de saturagao para a

corrente de saturagao, ocasionando assim um limite maximo de operagao.
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Para o funcionamento do microcontrolador, 0 mesmo possui uma alimentacéo
fixa de 5V provida pelo conector Universal Serial Bus — USB, do tipo B. Esta
conexao além da alimentacao do Arduino UNO, promove também a comunicagao do
microprograma de controle implementado para no circuito. Apés feita a compilagao
em maquina, O programa passa a ser ser armazenado e executado no
ATMEGA328P, responsavel entdo por toda reproducdo implementada em

codigo.

Apos a conclusao desta etapa, tem-se entdo um modelo do circuito elétrico do
projeto consolidado e controlado em sua atuagdo. Para uma melhor analise e
visualizagdo do esquema do circuito elétrico, segue abaixo a Figura 17 o esquema

elétrico do circuito apos sua conclusao:
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Figura 17.Esquema Elétrico do circuito.
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4.1.4 Implementagcao do PWM — Pulse With Modulation

Como ja dito anteriormente, a técnica de PWM é utilizada através do
microcontraldor escolhido, o Arduino UNO. Este utiliza a linguagem de programacgao
de alto nivel C++, ja consolidado e amplamente utilizada, com algumas
modificagdes. A implementagdo do cédigo € realizada através do Arduino 1.6.12,
uma Integrated Development Environment — IDE; ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, que possui todas as ferramentas para desenvolver e compilar o

microprograma da linguagem de alto nivel para a linguagem de maquina.
O codigo completo implementado para a realizagdo do controle mencionado

esta totalmente disponivel através da secao de Apéndices deste trabalho.

4.1.5 Montagem do circuito Elétrico

Para fins de testes e consequente obtencdo dos resultados, a montagem
fisica do circuito elétrico adoto foi realizada através da Protoboard Icel MSB-200.

Esta possui as seguintes caracteristicas abaixo:
e N°de furos: 840;
e Espessura: 0.15mm;
e Bitola de fio: de 0,4mm até 0,7mm;
e Rigidez Dielétrica: 1.000Vrms por 60 segundos;
e Resisténcia de Contato: <1mOHM a 1KHz;
e Tensao Maxima: 250V.

Tais caracteristicas atendem de forma simples e eficaz os valores de entrada
e saida do circuito elétrico montado, assim como seus valores fixos. Além da
facilidade de possivels alteragdes, o acomplamento com o microcontrolador também
pode ser feito de forma a garantir um posicionamento variavel dos pinos de entrada.
Com isso, tém-se uma maior liberdade de alteracbes e ajustes para futuramente

conceber este circuito elétrico em uma Placa de Circuito Impresso consolidada.
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ApoOs a montagem e firmamento de todos os componentes pertencentes ao
circuito elétrico, os LEDs sdo agregados a Protoboard em seus devidos pinos para
que possam atuar na emissdo das radiagbes. A Figura 18 por seguinte exibe o

circuito elétrico montado e atuando em alguns testes.

Figura 18. Circuito Elétrico montado e atuando em alguns testes.
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[Fonte: fotografia tirada pelo autor]

4.1.6 Descricao do Experimento

O objetivo do experimento € demonstrar que os efeitos do NIR explicitados no
Capitulo 3 podem servir na pratica de inumeras maneiras. No ambito desta
pesquisa, sera demonstrado sua utilizacdo para identificacdo de um fluxo
hemorragico nado desejado e/ou ndo esperado, onde a operacionalidade e

visualizagdo do meio ndo ira sofrer danos visuais significativos.
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Por questdes éticas e burocraticas para liberacdo de certa quantidade de

sangue para a realizagdo de experimentos, € decido entdo utilizar um fluido que

possuisse as caracteristicas Opticas bastante proximas a do sangue. Para esta

decisao é necessario o entendimento das seguintes grandezas abaixo:

Transmitancia: é a fragdo da radiacdo em determinados comprimentos
de onda que consegue atravessar determinada matéria. Ou seja, a
passagem inalterada do comprimento de onda pelo material em
fragdes de penetragdo. Esta grandeza esta intimamente relacionada

com a Absorbancia e Reflectancia;

Absorbancia: é a fracdo da radiacdo em determinados comprimentos
de onda que determinados materiais consegue absorver. Esta
grandeza esta bastante relacionada as composi¢gdes quimicas

analiticas da matéria;

Reflectancia: é a fracdo da radiacao em determinados comprimentos
de onda que incide em determinada superficie pela parte da mesma

que é refletida.

Como visto acima, essas grandezas estao inteiramente relacionadas entre si,

de forma que para: Transmitancia (TR) + Absorbéancia (AB) + Reflectancia (RF) =

100%. Portanto, a escolha de um fluido onde se tenha um alto valor de

Transmitancia nos comprimentos de onda do NIR, consequentemente possui

valores de Absorbancia e Reflectancia baixos. Esta relacdo € a ideal para a escolha

de um liquido que mais se aproxime das caracteristicas épticas do sangue no

intervalo de radiacgao do Infravermelho préximo.

Esses valores e a idéia explicitada pode ser comprovada pela Figura 19 a

seguir onde se comprova os niveis de Transmitancia do sangue através de cada

comprimento de onda.
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Figura 19. Niveis de Transmitancia do Sangue.
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[Fonte: retirado de [13]]

De acordo com [13], experimentos com vinhos e refrigerantes geraram
numeros bastante proximos de Transmitédncia comparados aos niveis do sangue,

como se pode observar na Figura 12 ja citadas no Capitulo 3 .

Diante disso, pode-se concluir que liquidos como o Sangue e o Vinho Tinto
possuem caracteristicas Opticas em determinadas regides espectrais muito
semelhantes. Portanto, para demonstracédo e utilizagcdo nos experimentos deste
estudo o Vinho Tinto € 0 que mais se aproxima do sangue para fidelizagdo dos

resultados na geracao das imagens com NIR.

Para o experimento, além dos equipamentos eletrénicos ja mencionandos, foi
utilizado um pequeno aquario para armazenar a imersao dos liquidos. Este possui

dimensdes e medidas expostas na Figura 20 a seguir:

39



Capitulo 4 —Desenvolvimento

Figura 20. Dimensdes e Medidas do Aquario utilizado.
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Na captura e geragao de imagens foi utilizado um dispositivo de captagao
simples, uma WebCam — Camera Web. O modelo utilizando € uma Hercules Optical
Glass com as seguintes caracteristicas importantes para este estudo: Sensor CMOS
VGA; Resolugdo maxima de video de 800 x 600; 1,3 MegaPixel — MP, com até 30
Frames per Second — FPS; 4 Diodos de lluminagado; Anel de lente removivel com

foco manual.

Primeiramente foram realizadas algumas adaptagdes fisicas na estrutura
deste equipamento. Foram inseridas fitas isolantes elétricas de alta fixacdo e
baixissima refracdo nos 4 Diodos de iluminagao integrados ao corpo do material,

com o objetivo de eliminar o acionamento desta iluminagao extra nos experimentos.

Outra modificagdo de suma importancia, foi a retirada e substituicdo da lente
original, pois esta possui filtro para visualizagdo apenas do espectro de radiagéo
visivel. Foi inserida entdo, uma nova lente do tipo wide (visualizagdo larga) sem
qualquer tipo de restricdo aos comprimentos de onda incidentes nela. Ou seja, com
isso ficou permissivel a captura de espectros visiveis e ndo visiveis a olho nu, onde
a geragao das imagens serdo entdo responsaveis por expor as imagens capturadas
e seus efeitos com a jungdo da luz branca e NIR. O dispositivo utilizado e suas

modificagdes, podem ser observador na Figura 21 seguinte:

40



Capitulo 4 —Desenvolvimento

Figura 21. WebCam Hercules Optical Glass ja com suas modificagoes.
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[Fonte: fotografia tirada pelo autor]

Por fim, todos os equipamentos elétricos e os materiais utilizados séao
agregados e formam a seguinte estrutura exibida na Figura 22 para o inicio da

realizagcao dos experimentos.
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Figura 22.Estrutura principal para os experimentos.

[Fonte: fotografia tirada pelo autor]

4.1.7 Experimento Secundario: Escolha do Vinho

A ultima etapa para o inicio do experimento foi a escolha do Vinho Tinto a ser
utilizado. Esta escolha teve por base os principios de Transmitancia explicado
anteriormente, onde o Vinho que obtivesse a maior dificuldade de propagacgao da
luz, ou seja, o aspecto mais encorpado e escuro, seria o fluido escolhido para os
experimentos com a geragao do fluxo. Para tal, foram escolhidos entdo 3 tipos de
Vinho Tinto no mercado, de valores entre R$ 15 — 30 reais, foram estes: Chalise

Tinto Suave; Chalise Tinto Seco; Quinta do Morgado Tinto Seco.
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Dentre os 3 tipos e marcas de Vinhos Tinto escolhidos, 750ml (uma garrafa)

foram submetidos a uma excitacdo de luz Branca, de cor mais proxima ao natural de
6000K (ZM-P3W62220-P45T), correspondente a:

Tabela 2. Valores de Corrente e Poténcia no LED Branco para os DutyCycles.

DUTYCYLE CORRENTE NO LED POTENCIA NO LED
(%) BRANCO BRANCO
(mA) (W)
25% ~ 60mA ~0,2W
50% ~ 120mA ~0,51W
75% ~ 180mA ~0,77W
100% ~ 240mA ~1,0W

Diante destes valores de excitagdo do LED Branco, foram obtidas entdo as

imagens correspondentes a cada um dos Vinhos a uma distancia da camera ao

objeto de 10cm e com filmagens realizadas a cerca de 13 FPS, conforme as

imagens a seguir:
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Figura 23.Vinho Tinto Chalise Seco apenas com LED Branco a 25% (a), 50% (b),
75% (c) e 100% (d).
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Figura 24.Vinho Tinto Chalise Suave apenas com LED Branco a 25% (a), 50% (b),
75% (c) e 100% (d).
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Figura 25.Vinho Tinto Quinta do Morgado Seco apenas com LED Branco a 25% (a),
50% (b), 75% (c) e 100% (d).
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[Fonte: fotografias tiradas pelo autor]

De acordo com as figuras: Figura 23, Figura 24, Figura 25; pode-se concluir
que a melhor solugdo para o experimento de identificacdo da origem do fluido
indesejado € a que possuiu 0 aspecto mais escuro diante de todas as porcentagens
do DutyCycle, neste caso o Vinho Tinto Chalise Suave. Um outro fator importante a
ser destacado é a pouca mudancga de visibilidade a partir de uma excitagdo de 50%

do sistema, onde as modificagdes visiveis sao infimas.

Portanto, com todos os artefatos montados e preparados, pode-se dar inicio a
etapa da realizacdo do Experimento Principal, onde serdo realizados varios

procedimentos de ajustes e padrdes para sua replicagao.
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4.1.8 Experimento Principal: Identificagao do Fluxo Indesejado

O Experimento Principal deste estudo, consiste basicamente na identificagcao
da origem de um fluxo indesejado de fluido de Vinho, na simulagdo do sangue,
imerso em solugcdo aquosa onde o meio acaba sendo tomado pelo liquido de cor
forte e escura. Com isso, a visualizagdo através do espectro visivel se torna ineficaz
na identificacdo da origem do fluxo gerador, acometendo entdo para a necessidade

do uso do espectro NIR e seus efeitos nestes meios.

Com todos os aparatos escolhidos, estruturados e montados foi-se entdo
estabelecido alguns padrbes de testes para o experimento. Estes foram sempre os

mesmos para todas as analises realizadas ao longo deste trabalho.

A fonte de alimentagdo do circuito elétrico possui uma tenséao fixa de 12V,
onde a poténcia distribuida para os emissores de luz sdo alteradas de acordo com
portentagem distribuida para o DutyCycle. O LED Branco utilizado foi o ZM-
P3W62220-P45T com temperatura de cor de 6000K — 6500K, o mais proximo da luz
natural [7] dentre os LEDs Brancos deste trabalho. O LED IR utilizado foi o LS-
P3IRG423514-850 com comprimento de onda de 8560nm, sendo o LED mais préximo
da zona do NIR. Tais escolhas foram estabelecidas por meio de estudos referenciais

para uma melhor visibilidade dentro dos intervalos de luz utilizados na pesquisa.

A fonte de captura e geragao das imagens também foi estabelecida através
da WebCam Hercules Optical Glass com a lente focal de ajuste manual sem
restricdo alguma de comprimento de onda. Ou seja, as imagens geradas nao sao
provenientes de algum tipo de filtro, seja ele fisico ou gerado através de algum
algoritmo de Processamento de Imagem. A distancia entre a camera e o objeto € de

10cm e as imagens gravadas a aproximadamente 13 FPS.

O vinho utilizado é o Vinho Tinto Chalise Suave o qual obteve melhor
resultado através do Experimento realizado para escolha do liquido mais escuro
dentre os analisados, como se pode observar no topico 4.1.7. Este entdo sera o
liquido que sofrera o gotejamento em uma solugédo aquosa, fazendo com que o meio
se torne turvo e completamente comprometido através de sua insergéo proposital O
gotejamento é realizado através de um equipamento hospitalar, conhecido como
Equipo de Soro.
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O processo para geragao do fluxo neste tipo de equipamento € realizado
através de Sifonamento. Este acontece pela diferenca de altura e de pressdo em
que se encontra o liquido de maior porgédo, onde ele ira fluir da maior altura para
menor altura, tendo a sua vazdo controlada pela limitagdo do diametro da
mangueira. Nesta pesquisa foi utilizado uma taxa de vazdo maxima de
aproximadamente 50 ml/min para o preenchimento maximo de 750ml de Vinho. A
diferenca de altura para o processo de gotejamento foi de 7 m limitada pelo

comprimento do Equipo.

O recipiente utilizado para o armazenamento do liquido € o mesmo da Figura
20 onde inicialmente ele esta previamente preenchido com aproximadamente 7 L de
agua e recebe mais cerca de 750ml do Vinho. Toda estrutura montada e pronta para

inicio dos experimentos, pode-ser observada na Figura 26 abaixo:

Figura 26. Estrutura do Experimento Principal.

[Fonte: fotografia tirada pelo autor]
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Portanto, por fim foram adotados alguns padrées para as fontes luminosas,

em termos de porcentagens do DutyCycle. Com a variacdo deste, valores de

poténcia e correntes sdo alteradas dinamicamente, contudo apenas para o LED IR.

Ou seja, para este experimento o DutyCycle do LED Branco é fixo em 20% enquanto

a luz NIR sofre incrementos de 70%, desde 0 a 100%. Com esta quinta parte, o LED

Branco atua com aproximadamente 48mA e 0,2W de corrente e poténcia maxima,

respectivamente. Desta forma, pode-se demonstrar paulatinamente a total influéncia

dos efeitos do IR na detecgao do fluxo, sem o acréscimo de radiagdo externa, ou

seja, com um padrao fixo e inalteravel.

De acordo com a Tabela 3 a seguir, ttm-se os parametros de atuagdo do LED

IR por todos os valores estabelecidos do seu DutyCycle:

Tabela 3. Valores de Corrente e Poténcia no LED IR para os DutyCycles.

DUTYCYLE (%) CORRENTE NO LED IR | POTENCIA NO LED IR
(mA) (W)
10% ~ 28mA ~0,1W
20% ~ 56mA ~0,2W
30% ~ 84mA ~0,3W
40% ~112mA ~0,4W
50% ~140mA ~0,5W
60% ~ 168mA ~0,6W
70% ~196mA ~0,7W
80% ~ 224mA ~0,8W
90% ~ 252mA ~0,9W
100% ~ 280mA ~1,0W
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4.2 Resultados Obtidos

Diante do Experimento Principal descrito no topico 4.1.8, foi gravado, através
da WebCam citada, um video com cerca de 74min de duragado, seguindo todo o
padrao descrito através da Tabela 3. Todas as imagens a seguir foram resultados da

coleta feita pelo video gerado.

Na Figura 27 abaixo, tem-se o DutyCycle do LED Branco em 20% (a) e 50%
(b), enquanto 0% do LED IR. Mesmo apds a imersao de cerca de 400ml do Vinho e
apesar da diferenca de densidade entre ele e agua, ndo se consegue obter
nenhuma visibilidade do local de onde o fluxo esta sendo gerado e nem uma clareza
a respeito do local da imersdo. Ou seja, o LED Branco por si sé néo é capaz de
gerar a clareza e a identificacdo do fluxo indesejado, tdo pouco uma visibilidade

segura dentre os fluidos.

Figura 27.Visualizagdo dos Fluidos apenas com LED Branco, onde: (a) 20% do
DutyCycle; (b) 50% do DutyCycle.

[Fonte: fotografia tirada pelo autor]
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Em contraposto, em relagdo a atuacdo do LED IR no Experimento tem-se
outro cenario. Através de mais de 500ml/ do liquido adicionado, ele conseguiu
retornar uma clareza do cenario imerso e visibilidade do fluxo indesejado, ja com
10% de seu DutyCycle. A identificagdo do fluxo do Vinho pode ser faciimente
visualizado através de seu turbilhonamento no liquido ja imerso, como pode-se

observar na Figura 28 a seguir:

Figura 28. Visualizagéo dos Fluidos apenas com LED Branco fixo a 20% do
DutyCycle e LED IR a 10% de seu DutyCyle
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[Fonte: fotografia tirada pelo autor]

Ja é claro a diferencga entre as duas ultimas imagens, onde nesta é possivel ja
compreender o ambiente imerso, em termos de visibilidade, limites e também na

identificacdo do fluxo gerador, que é o intuito deste trabalho.

Contudo, foi possivel notar que valores entre 710% e 50% do DutyCycle do IR,
houve melhorias nas identificacbes do fluxo e também na visualizagao interna do
recipiente. Porém, valores acima de 50%, para o objetivo deste Experimento, nao
foram observados diferengas de relevancia, como se pode observar nas imagens em

sequéncia.
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Figura 29. Visualizacdo dos Fluidos apenas com LED Branco fixo a 20% do
DutyCycle e LED IR a 30%, 40% e 50% de seu DutyCyle, respectivamente.
F O -l
l = - o~

[Fonte: fotografia tirada pelo autor]
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Figura 30. Visualizacdo dos Fluidos apenas com LED Branco fixo a 20% do
DutyCycle e LED IR a 70%, 80% e 90% de seu DutyCyle, respectivamente.
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[Fonte: fotografia tirada pelo autor]
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Portanto, fica evidente através imagens anteriores, a eficiéncia do LED IR na
observacao através de liquidos de alta Transmitancia, onde neste estudo, o Vinho
em simulagcdo do sangue. Com o auxilio do LED Branco, a atuagao em conjunto
pode agregar ao IR, uma melhor visibilidade em termos de cores e agao de brilho,
com o objetivo de maximizar a visibilidade na identificacdo da origem do fluxo do

fluido e sua consequente atuagdo, com mais segurancga e rapidez no processo.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Este trabalho propde a elaboracdo de um Sistema de lluminagdo com LEDs
para utilizagdo em procedimentos cirurgicos e médicos, utilizando os efeitos do IR no

auxilio da identificacdo de um fluxo hemorragico indesejado.

O Projeto de foco deste estudo é a construgdo e implementacdo de Projeto
Elétrico, onde estdo presentes os materiais eletrdnicos e seus artefatos para o
controle do sistema, bem como a prova de conceito da identificacdo de fluxos em
meio liquidos com uso de luz infravermelha. Toda sua elaboragao tem por intuito a
utilizacdo de equipamentos eletronicos simples e ja consolidados, para que o
objetivo deste seja atingido. A concepcédo do hardware de atuagado e controle foi
concebida sem preocupacdes estéticas, apenas o foco em um funcionamento

correto e estavel do conjunto e a correta dissipacéo de calor dos LEDs.

Os testes realizados, foram feitos em laboratérios especificos de eletrbnica,
para um melhor uso dos materiais. Nos experimentos foi possivel observar um bom
desempenho do sistema, sem que houvesse problemas com temperaturas de
atuacao ou falha de algum componente. Porém, houve um pouco de dificuldade no
posicionamento correto dos LEDs para a captagado das imagens, o que a rigor, pode

ser um fator de alteracdo em alguns resultados.

Contudo, pode-se observar através das imagens geradas que os aspectos de
iluminagao se sairam muito bem, onde foi possivel observar claramente a origem do
fluxo indesejado com apenas alguns pequenos valores do DutyCycle do IR. Ou seja,
os resultados desta pesquisa demonstram que a atuagdo conjunta dos LEDs
Brancos e IR s&o complementares entri si, onde os efeitos do espectro NIR
consegue trazer uma outra perspectiva de visibilidade, permitindo a identificagdo de

um possivel fluxo indesejado com a nogao espacial completa do local de atuacgao.
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Desta maneira, o objetivo principal pode ser atingido, de forma que aprimoramentos
e melhorias na atuagao da idéia implementada, possam vir assim a complementar e
refinar cada vez mais o funcionamento do conjunto. Além disso, esta pesquisa pode
servir de ponto de partida para inumeras outras aplicabilidades, onde os efeitos do
NIR podem ser utilizados, tratados e consequentemente amplificados para

determinados objetivos.

5.2 Trabalhos Futuros

O primeiro trabalho a ser feito com o Projeto Elétrico é o levantamento dos
resultados do mesmo Experimento com a utilizagdo autorizada de Sangue
juntamente com a aplicagdo de soro fisiolégico. Desta maneira, os resultados irdo

mostrar dados comparativos em relagdo aos obtidos nesta pesquisa.

Por conseguinte, sera necessaria a compactacao e aprimoramento do circuito
para sua concep¢ao em uma placa de circuito impresso. Componentes como os
botdbes e a interface com o microcontrolador devem ser artefatos externos de
encaixe e comunicagdo com o aparato, uma vez que a sua utilizagdo nao sera fixa e

nem a um unico objetivo.

Por seguinte a elaboracdo do Projeto Mecanico e Optico mencionado no

Capitulo 4, onde pode ser descrito nas etapas abaixo:

Escolha de um material que promova uma boa dissipagao térmica e

reflexao da luz incidente;

e Estudo e testes do melhor tamanho e formato dos encaixes dos LEDs

Brancos e IR;

e Estudo e implementagdo do melhor posicionamento da estrutura que

sera encaixada, de forma a promover minimizagao na perda de luz;

e Elaboragdo do encaixe dos LEDs para fixacdo nos equipamentos ja

utilizados nos procedimentos médicos;
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¢ Realizacido de testes de rendimento e calor com a estrutura montada e

incorporada aos equipamentos médicos.
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Apéndice A
Cédigo PWM do Arduino

int ledB = 169;
int buttonUpB = 7,
int buttonDownB = Z;

int ledI = 11;
int buttonUpl = 12,
int buttonDownI = §;

int intensityB
int intensityl

|
s N R - R Y5 T RSSO Y O N =

@,
@

int timeStart = 8;
int timeFinish = @;

LN B ol ed e

int debounceTime = 58;

o
o

vold setup() {
pinMode(ledB, OUTPUT);
pinMode(buttonUpB, INPUT);
pinMode(buttonDownB, INPUT);

I.. I..
[ |

LG

s |

pinMode(ledI, OUTPUT);

pinModeCbuttonUpI, INPUT);

pinModeCbuttonDownI, INPUT);
}

L = ol el e

o

vold loop() {
1f(digitalRead{buttonUpB) = HIGH) {

timeStart = millis();

while(digitalRead(buttonlUpB) == HIGH) {
timeFinish = millis();
1f{timeFinish - timeStart > debounceTime) {

1f{intensityB < 255)
intensityB++;

[ |

Pod Pod Pod Pud Pd T Pl od Tod d o e

L0

ol
Lol

Ll
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break;

}
}
}

1f(digitalReadCbuttonDownB) = HIGH) {
timeStart = millis():
while(digitolReadCbuttonDownB) = HIGH) {
timeFinish = millis();
1f{timeFinish - timeStart > debounceTime) {
1f{intensityE > @)
intensityB--;
break;
}
1
}

analoghrite(ledB, intensityB);

1f(digitalRead(buttonUpI) = HIGH) {
timeStart = millis();
while(digitolReadCbuttonUpI) == HIGH) {
timeFinish = millis();
1f{timeFinish - timeStart > debounceTime) {
1f{intensityl < Z55)
intensityl++;
break;
4
k.
}

if(digitalRead(CbuttonDownI) = HIGH) {
timeStart = millis();
while(CdigitolRead(buttonDownI) = HIGH) {
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LG

&=

timeFinish = millis();

i1f{timeFinish - timeStart > debounceTime) {

if(intensityl > @)
intensityl--;
break;
t
}
H

analogWrite(ledI, intensityI);
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