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Resumo

A hemodidlise, um dos principais tratamentos para insuficiéncia renal, é um processo longo no qual
uma maquina realiza a funcdo dos rins em filtrar o sangue de suas impurezas. Sensores
ultrassbénicos sdo utilizados para garantir que bolhas de ar ndo cheguem ao corpo do paciente. A
presenca de falsos positivos nesses sensores torna desejavel o desenvolvimento de uma solugdo
mais segura para evita-los. Este trabalho propde o desenvolvimento de um circuito com ajuste
automatico e uso de sensores épticos capaz de detectar bolhas e codgulos na linha de sangue da
maquina e um encapsulamento que facilite o seu acoplamento em maquinas de hemodialise para
testes de prototipagdao. Os resultados demonstram a viabilidade dessa abordagem, que representa
uma potencial oportunidade para melhoria das maquinas de hemodialise atuais.
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Abstract

Hemodialysis, one of the main treatments for kidney failure is a long process in which a machine
performs the function of the kidneys in filtering the blood of its impurities. Ultrasonic sensors are
used to ensure that air bubbles do not reach the patient's body. The presence of false positives in
these sensors makes it desirable to develop a safer solution that avoids them. This work proposes
circuit development with automatic adjustment and the use of optical sensors to detect bubbles
and clots in the blood line of the machine and an encapsulation that facilitates the actual use. The
results demonstrate the feasibility of this approach, which represents a potential opportunity for
improvement of the current hemodialysis machines.
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1 Introducao

As Doengas renais sao hoje uma das principais
causas de incapacidade e de morte entre pacientes.
De acordo com pesquisas realizadas nos Estados
Unidos no ano de 2009, estima-se que 26 milhdes de
adultos do pais sofrem de doencgas renais cronicas
[1]. No Brasil, cerca 90 mil pessoas dependem da
Terapia Renal Substitutiva (TRS) ou hemodialise,
segundo Sociedade Brasileira de Nefrologia, em 2011

[2].

Doengas renais podem ser divididas em dois
tipos: insuficiéncia renal crbnica, que consiste na
perca progressiva de néfrons e a insuficiéncia renal
aguda, na qual os rins param de funcionar de forma
total ou parcial, mas que podem voltar a apresentar
o funcionamento normal futuramente [1].

No caso da insuficiéncia renal cronica, diferentes
tipos de tratamentos podem ser empregados, entre
eles: a hemodidlise, a dialise peritoneal e o
transplante renal [3]; sendo o primeiro o mais
comumente utilizado [4].

A hemodidlise é realizada através de uma
maquina que simula o funcionamento dos rins,
filtrando o sangue e o devolvendo de volta as veias.
Dessa forma, para garantia de uma sessdo segura e
confortavel, existem na maquina dois tipos de
sensores: sensores ultrassoénicos, que sdo
responsaveis por produzir o sinal que determinard a
parada do fluxo do sangue caso detectem bolhas na
linha de sangue e os sensores opticos que sé&o
utilizados para identificar a presenga de sangue no
circuito e iniciar a contagem de tempo da sessao [5].

Entretanto, sensores ultrassénicos sao
susceptiveis a interferéncias por contaminantes que
influenciam a propagagdo do som, como o talco,
presente nas luvas de latex, por exemplo, podendo
retornar falsos positivos durante o monitoramento,
interrompendo o funcionamento da maquina até
inspecdo do profissional presente que podera
permitir que a sessdo seja reativada. Além disso, ndo
ha maquinas comerciais que possuam sensores que
detectem codgulos sanguineos, o que exige que
medidas preventivas sejam tomadas
independentemente da presenca efetiva de codgulos,
como uso de anticoagulantes que podem ndo estar
disponiveis e forgando a lavagem do circuito de
didlise com mais frequéncia, tornando mais
demorada a sessdao [6]. Logo um detector de
codgulos ajudaria a evitar lavagens desnecessarias,
diminuindo o estresse do processo.
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A possibilidade de criar um sensor que consegue
captar bolhas e codgulos utilizando um LED verde e
sensor ja foi demonstrada [5]. Contudo esse
protétipo, feito em hardware especifico, necessitava
de ajuste manual nos potencibmetros que
controlavam o brilho do LED e sensibilidade do
sensor e, além disso tem disposicdo do hardware de
forma inconveniente para sessdo ja que a linha de
sangue teria que ser instalada antes da sessao ser
iniciada, passando no meio do circuito através de
uma abertura no PCB, que apds uma sessdo correria
risco de contaminagdo. Tornando o uso em maquinas
de hemodidlise reais impraticavel, necessitando
assim de uma melhoria futura [5]. Diante disso o
presente trabalho objetiva demonstrar a criagdo de
protétipo construido com um LED e um fotodetector
com procedimento digital de auto ajuste para
maxima sensibilidade a variagdo da transmitancia da
luz através do sangue em ambos os eventos,
detectar bolhas e coadgulos presentes na linha de
sangue na maquina de hemodialise utilizando sensor
optico facilmente encaixavel na linha de sangue,
sendo uma solugdo mais segura pratica para o
tratamento hemodialitico.

2 Insuficiéncia renal cronica

A insuficiéncia renal cronica que provém da
perda progressiva dos néfrons (unidade responsavel
pela filtragdo do sangue e formagdo da urina)
acarreta na diminuicdo da fungdo geral dos rins.
Geralmente, sintomas clinicos ndo acontecem até a
perda de 70 a 75% dos néfrons. Algumas causas
para essa doencga sdo: diabetes melito, obesidade,
hipertensdo, tuberculose, calculos renais, etc. [1].

Essa doenga possui um ciclo vicioso que
compromete ainda mais os portadores. O ciclo é
caracterizado pela diminuigdo do nimero de néfrons,
gue causa um aumento da pressao e do fluxo nos
capilares dos néfrons restantes, que por sua vez sdo
prejudicados por essa sobrecarga, causando assim
perda acelerada dessa estrutura filtradora [7].

O tratamento mais comum para essa
insuficiéncia é a hemodidlise, que tem como principio
simular o funcionamento dos rins. O funcionamento
se da por uma maquina que contém pequenos canais
por onde o sangue do paciente passa, separados por
uma membrana fina que contém no seu outro lado o
liquido dialisador, permitindo o fluxo de substancias
indesejadas por difusdo. Circuito do rim artificial esta
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Simplificagdo do circuito de uma maquina de
hemodidlise. Fonte: Guyton & Hall, 2011.

A camara de bolhas, presente na Figura 1, tem o
objetivo de ser um mecanismo de seguranca para
que bolhas possam flutuar no sangue e nao
continuar no fluxo que leva o sangue de volta a veia
do paciente. Como seguranca adicional existe o
sensor ultrassOnico que detecta bolhas posicionado
apés a camara de bolhas.

3 Sensores

Sensor é um dispositivo capaz de receber um
estimulo externo e relacionar a uma grandeza que
precisa ser medida. Isso significa que luz, calor,
movimento pode, com um sensor apropriado ser
relacionado a grandezas como luminosidade,
temperatura, velocidade, etc. Um sinal elétrico entdo
é gerado e, normalmente com auxilio de um circuito
de interface transforma-se o sinal em um que possa
ser interpretado mais facilmente [8].

Sensores podem ser de natureza analdgica em
que o valor de saida pode assumir qualquer valor no
seu intervalo de operagao ou digital no qual os
valores sdo limitados a zero ou um. Dessa forma os
sensores analdgicos tém aplicacdes mais amplas e
conseguem representar bem grandezas fisicas, ja os
digitais sdo aplicados em deteccdo de movimento,
entre outros [8].

3.1 Sensores ultrassonicos

Os sensores ultrassénicos tém funcionamento
baseado na emissao de onda sonora e captagdo do
eco refletido do objeto em que incidir o som,
calculando o tempo entre esses acontecimentos.
Entdo periodicamente emitem sons e a resposta de
eco recebida é convertida em sinal elétrico [9]. A
frequéncia do som é fator importante para definir o
tamanho de objetos no qual o sensor sera sensivel,
no qual, altas frequéncias permitem deteccdo de
objetos menores [10].

A natureza do objeto que as ondas sonoras
atingem também influenciam a detecgdo. Materiais
como borracha, espuma absorvem as ondas e
dificultam a detecgao.

Na maquina de hemodidlise o sensor encontra-se
apos o cata-bolhas, posicdo que permitird parar o
fluxo do sangue caso uma bolha seja detectada.
Garantindo seguranca no processo, como visto na
Figura 2.

dialisador .
monitor de
pressdo venosa

glg clamp do
YV’ detector de ar

monitor de
% pressdo arterial

Figura 2: Maquina de hemodidlise com sensor ultrassonico.

Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hemodi%C3%Allise#/media/

File:HemoO01.gif

_~

bormmba de
sangue

3.2 Sensores Opticos

Os sensores Opticos sdo dispositivos capazes de
transformar estimulos Iuminosos em elétricos,
emitindo esse sinal elétrico proporcional a
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intensidade da luz recebida, normalmente
acompanhados por circuito que recebera o sinal puro
e o transforma em sinal que possa ser interpretado
pelo dispositivo que utilizard o sensor [8].

Alguns tipos de combinagdo de emissor/receptor
em sensores Opticos existem: por retro reflexdo, em
que a luz é emitida em uma superficie refletora e
quando um objeto passa pelo sensor ele interrompe
a reflexdo; por transmissao, em que o emissor e 0
receptor sao alinhados de forma que o emissor fique
de frente para o receptor e quando um objeto passa
ele interrompe a luz do emissor, demonstrado na
Figura 3.
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v
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Figura 3: Arranjo de emissor/receptor por transmissao.
Fonte: Autoria propria.

4 Desenvolvimento

O projeto desenvolveu-se tendo como base
utilizar sensor Optico e ter ajuste automatico. Com
esse objetivo, foram utilizados um LED verde de alto
brilho e um circuito integrado foto-conversor TSL257
que é composto por um fotodiodo combinado com
um amplificador operacional que proporciona o sinal
proporcional a intensidade da luz no fotodiodo [14].
Para se conseguir o ajuste automatico foi necessario
0 uso de um microcontrolador programado para tal
fungdo. Foi utilizado o Arduino Mini Pro [11], uma
placa de desenvolvimento baseada no
microcontrolador da ATmega, o ATmega328, que
traz funcionalidades importantes para o protétipo,
como um conversor A/D de 10bits e uma taxa de
conversao de 15k SPS (15 mil samples por segundo)
e timer com PWM (pulse width modulation).

O Arduino é uma plataforma de eletrénica de
codigo aberto com objetivo de desenvolver hardware
e software de facil uso. Para alcancar tal objetivo
existem placas Arduino, hardware com diversas
fungdes ja embutidas, que contém
microcontroladores capazes de realizar diversas
tarefas como interrupgdes, processamento de sinal,
etc. Para completar o suporte a plataforma, o
software é facilitado com wuma linguagem de
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programacdao prépria, o Arduino programming
language, que simplifica o uso de linguagem de
programagdo para microcontroladores, tirando a
barreira comum de se programar em C, que é de
mais baixo nivel de abstragdo [11]. A facilidade no
desenvolvimento e custo baixo foram fatores que
definiram o uso dessa plataforma para o
desenvolvimento desse projeto.

A conversdo analdgico-digital ou A/D, caracteriza-
se pela conversao ou representagdo de um sinal
analdgico continuo no tempo em um sinal amostrado
discreto no tempo. Por ser discreto, precisa-se
adotar um valor de bits que serdao usados na
representacao do sinal [12]. Isso significa que a
precisao do sinal amostrado depende da quantidade
de bits usadas para representagdo do mesmo. Outro
fator importante, dentre outros, nos conversores A/D
é a taxa de amostragem que deve ser estudada para
se adequar a aplicagdo desejada [13]. Neste
protétipo foram utilizados 10 bits de resolugcdo para o
ADC, e 15k SPS de frequéncia de leitura, que
garante que qualquer perturbagdao no sinal feita por
bolha ou coagulo, no fluxo da corrente sanguinea do
paciente seja captado pelo sistema.

Microcontroladores, como os presentes nos
arduinos, possuem moddulos ADC para ter a
habilidade de utilizar sinais analdgicos nas suas
implementagdes. Utilizando esse recurso se analisard
a saida de tensdo emitida pelo fotodiodo. Variagdes
na leitura poderdo ser interpretadas como bolhas ou
codagulos. Bolhas aumentam a transmitancia da luz, e
coagulos a diminuem.

O circuito controla o nivel de tensdo da saida do
sensor Optico ao controlar o nivel de intensidade do
LED através de um sinal PWM gerado pelo
microcontrolador que é filtrado por um filtro RC, que
torna o sinal que chega ao LED um sinal de tensao
proporcional ao duty cycle(fracdo do periodo em que
o sistema estd ativo) do PWM. Ao se ajustar a saida
do sensor para 2,5V, existird margem para variacao
para mais e para menos desse valor, indicando um
nivel maior ou menor de luz atingindo o sensor, que
nesse sistema serd interpretado como bolhas (que
permitem mais luz passar) ou coagulos (que
permitem menos luz passar) na linha de sangue.
Uma tela de LCD foi utilizada para demonstrar de
forma amigdvel para o wusudrio o que estd
acontecendo, como mostrar que uma bolha passou
ou até mesmo mensagens de erro. A Figura 4
demonstra o diagrama de blocos do protétipo.
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Figura 4: Diagrama de blocos do hardware do sensor de
bolhas e coagulos. Fonte: Autoria proépria.

Com objetivo de ter uma simulagdo préxima a
real foi utilizado vinho tinto na linha de sangue, ja
que suas caracteristicas épticas se aproximam as do
sangue [15]. Assim o circuito feito era composto de
linha de sangue preenchida com vinho, objetos
pequenos para simularem um coagulo e uma seringa
que produziria as bolhas de ar de diversos tamanhos.

O circuito elétrico foi desenhado e simulado no
Proteus [17], software para design e simulagao de
circuitos. Nele foram definidos valores e ligagdes
necessarias, demonstrado na Figura 4.

Apds a simulacdo funcionar como esperado o
layout foi desenhado no Eagle [17], software para
desenhos de PCBs, e é mostrado na Figura 6. Apds
isso, foi feito o processo manual de impressao de
circuito. O desenho da Figura 6 é impresso e
transferido para placa de fenolite através de uma
prensa térmica. As marcacdes sao fixadas e pode-se
assim corroer as partes desprotegidas em 4cido,
deixando somente o desenho intacto.

REPRESENTACAO DO SENSOR()

LCD1
LMO16L

LLLLLLLL NTACAO DO SENSOR

LcD1(vDD)

R1
—T

T3

“5“ NRESET BUTTON
e Ll | )
z . ..... q
ol FHEE i
5 .

§ /. :

3

8

100F 1
LED-GREEN
R

FRDUING PRO WIRT

Figura 4: Esquema elétrico modelado no Proteus. Fonte:
Autoria propria.

Para combater o ruido existente na leitura do
sinal a leitura simples do sinal foi substituida por
uma leitura que corresponde a média do sinal atual
com a média anterior. Isso diminui a influéncia de
picos esporadicos e muito rapidos, suavizando o sinal
percebido pela aplicagao. Para garantir que o ajuste
também tenha na sua média a tensdo desejada, na
verificagdo da tensdo para validar se o sinal desejado
esta préoximo de 2,5 volts foi feita essa média por
100 ciclos e analisado o valor final.

e

Figura 6: Desenho do PCB para impressao na folha de
fenolite desenhado no Eagle. Fonte: Autoria prépria.

O circuito foi montado como é mostrado na Figura
7.
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Figura 7: Protétipo montado. Fonte: Autoria prépria.

A qualidade da alimentagdo do circuito é fator
essencial para o funcionamento adequado,
principalmente pela minimizagdao de falsos positivos.
Isso se da pela necessidade do sinal lido no sensor
se manter constante e s6 variar na presenga de
bolhas ou codgulos. Uma alimentagdo ruidosa ou que
tenha uma variacdo na tensdo por longos periodos
pode fazer que o valor lido ao final do ajuste
automatico esteja defasado, ja que a tensdo do
sistema como um todo foi alterada.

4.1 Encapsulamento

O encapsulamento, tanto da placa do circuito
como dos sensores, foi concebido através da
necessidade de o projeto ser otimizado, garantindo
eficacia e qualidade dos resultados e do projeto em
si, respectivamente. Foi desenvolvido um esboco de
como seria o compartimento que se fixasse a
mangueira da maquina de hemodidlise para que
fosse realizado a leitura dos dados através do sensor
acoplado a pega, associado a um outro
compartimento que nele pudessem ser gravadas as
leituras recebidas dos sensores e exibidos via LCD. O
projeto foi simulado em software CAD 3D -
SOLIDWORKS. O suporte conta com uma caixa de
dimensdes 100mm x 80mm x 60mm que da suporte
a placa do circuito e a um visor LCD. Ligado a ele,
temos uma chapa de MDF, ilustrado na Figura 8, com
contatos metdlicos, que se acopla atrds da
mangueira da maquina de hemodialise. Essa chapa
serve de suporte para o modulo que realizard a
leitura dos coagulos e bolhas, onde estdo fixos o LED
e o fotodetector, ambas sao fixadas através de imas,
como mostra a Figura 9.
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Figura 8: Suporte para encaixe de médulo com sensor
e LED. Fonte: Autoria propria.

Figura 9: Médulo com sensor e LED acoplado a linha de
sangue. Fonte: Autoria prépria.

Todas as informagdes produzidas pelo
fotodetector sdo enviadas para a caixa que contém o
circuito microcontrolado que envia dados para o visor
LCD, como mostrado na Figura 10. A escolha do MDF
se deu como uma maneira de tornar o projeto barato
e uma solugdo para seu facil manuseio, permitindo
utilizar em outras maquinas para realizagdo dos
testes e analises de seus resultados.

Figura 10: Modulo com circuito. Fonte: Autoria prépria.
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4.2 Ajuste automatico

O ajuste automatico se da por meio do aumento
da intensidade do LED de forma incremental até que
0 sensor apresente 2,5volts (+/-10%) na sua saida.
Por se ter o controle do PWM e o filtro RC, o
aumento do duty cycle ocasiona o aumento da
tensdo que chega ao LED, variando assim sua
intensidade. A Figura 11 mostra o sinal de PWM
assim como o sinal filtrado.

O tubo do circuito deve estar preenchido de vinho
para o ajuste automatico obtenha o valor necessario
para levar em consideragao e a partir dele saber se a
variacdo ¢é representativa de um evento de
passagem de bolha ou coagulo.

No momento inicial espera-se que o sensor esteja
sem detectar luz, deve estar isolado da iluminagao
externa para que somente o LED o excite. Apds o
teste de obstrucdo o ajuste automatico comeca e
retorna o valor base de tensdo que serd adotado
para que se observe as variagdes que irdo acontecer
durante o funcionamento do sistema.

- Agilent Technologies THU NOV 22 12:23:18 2018

’ PWM ’ ‘Sinal filtrado

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
RMS({ ). 2.332v 2.3390V 2.316V 2.393V 12.379mV  71.52k
Duty(?): 56.5% 56.500% 56.0% 56.5% 0.00574% 68.22k
Freq{” ): 10.00kHz 10.000kHz 10.00kHz 10.00kHz 0.0Hz 68.22k

MFreq(2 }: 10.00kHz
Settings ‘ Clear Meas Statistics
~ ~ ~

<) Source +) Select: Measure
2 Freq Freq

Figura 11: Saida do osciloscépio com sinal PWM e sinal
filtrado. Escala de 2 volts e 50 us. Fonte: Autoria propria.

A implementagdo, feita em Arduino desse
processo é representada no fluxograma da Figura
12.
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detecta
luz?

Sim

LED com Duty
Cycle 100%
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v
Lé saida do sensor |<— —
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N3o
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Sensora o 5
2,5V? 100% duty?
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Figura 12: Fluxograma do ajuste automatico. Fonte:
Autoria propria.

O ajuste automatico foi realizado no protétipo
com vinho tinto na linha de sangue e com o0 sensor
e LED isolados da iluminagdo do ambiente e de
frente um para o outro, com somente a linha de
sangue os separando, e sem presencga de bolhas
ou coagulos.

Na saida do sensor foi conectado o osciloscépio.
Assim, pode ser observado o aumento da tensdo
na saida do sensor, mostrando o efeito do
aumento da intensidade do LED. O sinal se
estabiliza em 2,35V, dentro da tolerancia de 10%
adotada. A tensdo do LED para excitar o sensor é
de 2,33V, que é o valor demonstrado na Figura 13.
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Agilent Technologies
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Figura 13: Tensdo de saida do sensor durante o ajuste
automatico. Escala de 1 volt e 400 ms. Fonte: Autoria
prépria.

5 Resultados

O protétipo foi colocado com a saida do sensor
ligada a um osciloscépio para analise do sinal
gerado. Dessa andlise conseguiu-se perceber que o
sensor é sensivel suficiente para ter uma variagao
significativa na sua tensao ao haver mudangas no
meio que o separa do LED. Isso é demonstrado na
Figura 14.

Agilent Technologies TUE NOV 20 18:44:46 2018

MWMT-A-A‘J\WJ\MJ\J'\MW L W J"\, ”Jhwakwww.ﬁ O .

[AX = 1.68400000000s 1/AX = 593.82mHz AY(2) = -325.00mV

Y1:2.70000V

Figura 14: Leitura da saida sensor em média apds bolhas
e apos objeto pequeno que simula coagulo. Escala de 1 volt
e 400 ms. Fonte: Autoria prépria.

X1: -1.25200000000s
Manual 2 Y2 X2: 432.00000000ms

Com essa informagdo e com o que foi observado
de ruido, foi definido o valor para sensibilidade do
sensor. Valores que causassem uma perturbagao no
sinal maiores que esse limiar sdo considerados
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bolhas ou coagulos. E valores de perturbacao
menores que esse limiar sdo vistos como ruido e
ignorados. O menor valor de perturbagdo capaz de
produzir (menores bolhas que se conseguiu produzir
manualmente com uma seringa) e captar mantendo
estabilidade na interpretagcao do sinal, foi 350 mV,
dessa forma, esse foi o valor escolhido para ser
fixado no cdédigo.

Assim, o os testes foram feitos com o vinho
preenchendo a linha de sangue. O ajuste automatico
foi executado e conseguiu ajustar a saida do sensor
para 2,5 volts (+/-10%). Dessa forma o sistema esta
pronto para ter variagdes produzidas para observar
sua capacidade de detecgdo.

Com uma seringa conectada no injetor lateral da
linha de sangue foram produzidas bolhas de diversos
tamanhos que foram detectadas ao passarem pelo
arranjo sensor-LED, observado na Figura 15. De
forma andloga foram injetados na linha de sangue
pequenos objetos, para simular coagulos, que foram
detectados demonstrando a eficacia do protétipo em
detectar sua passagem. A detecgao aconteceu em
ambos os cendrios, o que mostram a viabilidade do
prototipo.

Figura 15: Protétipo de sensor. Em amarelo sensor e LED
alinhados com linha de sangue e protegidos de iluminagao
externa. Em roxo, a seringa conectada no injetor lateral e
em vermelho, o circuito impresso e LCD. Fonte: Autoria
prépria.
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6 Conclusoes

A hemodidlise é um problema que afeta milhdes
de pessoas no mundo e é o tratamento mais comum
para insuficiéncia renal. O uso de sensores é
essencial para garantir a seguranca do procedimento
e bem-estar do paciente.

O protétipo desenvolvido neste trabalho
conseguiu demonstrar uma outra abordagem
possivel com intuito de aumentar seguranca contra
embolia gasosa nas sessbes dialiticas e deve ser
mais explorada. O sistema microprocessado traz a
vantagem de uma implementagdo simples e eficiente
do ajuste automatico, auxiliado com o)
encapsulamento que protege o arranjo sensor-LED
da luz externa e que torna esse protétipo em algo
mais viavel para uso.

Os resultados demonstram a viabilidade da
aplicacdo de sensores O&pticos para detecgdo de
bolhas e codgulos em circuito sanguineo. Logo, seu
emprego na pratica tem o potencial de trazer
beneficios a sessdao de hemodidlise garantindo
seguranga no processo e conforto aos pacientes que
sofrerdo com menos interrupgbes durante o
processo.
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