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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto de um protétipo Verificador de Presséo
Arterial de brago - intermediario entre o utilizado pela Rede Publica de Salde,
modelo analégico constituido de bragadeira, man6metro, estetoscopio, bomba
infladora de ar mais conhecida como pera, valvula de vazédo do ar inflado pela pera, e
o aparelho digital que afere a pressdo arterial independente desses componentes e
sem o auxilio de um agente de saude. O método utilizado para a afericdo € o
oscilométrico cuja percepcdo das pressbes maxima/sistolica e minima/diastolica,
ocorre com a analise da oscilagdo pulsérica, dispostos em dois blocos: um bloco com
bracadeira e manguito e o outro com uma placa de circuito com microcontrolador,
sensor, bomba, valvula e display de LCD. O microcontrolador PIC16F877A
responsavel pela bomba, pelo sensor e o display LCD que também faz parte desse
segundo bloco. O sensor utilizado é o de Pressdo Relativa MPG2050GP que tem a
funcdo de captar a variagdo da corrente sanguinea, no brago do paciente. A bomba
infla 0 manguito com duas mangueiras embutidas na bragadeira, para compressédo do
braco, do usuario/paciente, impedindo a vazdo do fluxo naquele local. O processo €
finalizado com a exibi¢do dos dados no display de LCD de 16x2.

Palavras-chave: Sensor de Pressdo MPX2050GP, bomba infladora, microcontrolador
PIC16F877, oscilométrica, linguagem C.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a prototype Scanner Arm Blood Pressure
- used by the intermediary between the public health network, consisting of analog
model clamp, pressure gauge, stethoscope, air inflator pump known as pear, air
flow valve inflated by the pear, and digital device which measures blood pressure of
these components independently and without the aid of a health worker. The
method used to measure the perception of which is the oscillometric pressure /
maximum and minimum systolic / diastolic, occurs with the analysis of oscillation
Pulser, arranged in two blocks: one block with rotator cuff and the other with a
circuit board with microcontroller, sensor, pump, valve and LCD display. The
PIC16F877A microcontroller responsible for the bomb, the sensor and LCD display
that forms part of the second block. The sensor used is the relative pressure
MPG2050GP whose function is to capture the variation in the bloodstream, the
patient's arm. The pump inflates the cuff with two built-in hose clamp, compression
of the arm, the user / patient, preventing the flow of the stream there. The process

ends with the display of data in 16x2 LCD display.

Keywords: Pressure Sensor MPX2050GP, inflator pump, PIC16F877

microcontroller, oscillometric, C language
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 - Introducéo

A busca por uma vida mais saudavel que garanta a longevidade sdo metas a
serem alcancadas pela populagdo, evidenciada pelas academias, alimentacéo
saudavel, cirurgias, “elixires magicos” que garantam a melhor performance, entre
outros temas voltados para esse fim, perfazem a realidade humana. Contudo, para
que todo esse processo tenha éxito é necessario reduzir ao maximo a mortalidade por
infarto e acidente vascular cerebral, que matam silenciosa e sorrateiramente. A
maioria da populagdo, por desinformagdo ou ignorancia, terminam chegando aos
consultorios médicos e ou hospitais, em estado grave, desconhecedoras da origem do
mal que as trouxe. Algumas conseguem reduzir e até mesmo reverter o quadro
clinico critico, outras chegam a estagios irreversiveis que geram deformacéo fisica
ou Obito. Tida como doenga oculta, a hipertensao se destaca como uma das maiores
causas de morbidade, sendo assim denominada como “problema de saude publica”,
ou risco a saude [1][2][3][5]-

Os Estados Unidos, desde 1827, na cidade de Bright, deu inicio ao estudo
dessa patologia. Dentre os 212 pacientes estudados, 21% comprovaram problema
cardiovascular, 23% insuficiéncia renal e 24% AVC (Acidente Vascular Cerebral),
supostamente atribuidos a Hipertensdo Arterial. Com o prolongamento desse estudo,
somou-se também outro problema oriundo da hipertensdo arterial, no globo ocular -

fundo do olho, como uma possivel doenca [2][3][6][7][8].

No Brasil, em 2002, a hipertensdo foi a doenca que mais se destacou,
logrando o primeiro lugar. Das 168.129 mortes, 86.831 (51,6%) eram relacionados a
hipertensdo. Nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste as mulheres foram as que
mais se destacaram como hipertensas, um total de 42.671 (25,4%) comparando com
outros paises. Até os normotermos, cuja Pressao Arterial é considerada normal, ou de
pressdo arterial baixa, tenderdo a mudar de quadro clinico com o passar da idade,
poderdo sofrer de hipertensdo. Em Brasilia o percentual foi de 23 % sobre 0s que se

pronunciam conhecedores da patologia, os que buscaram um controle. As pessoas de
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baixa instrucdo tém um indice de hipertensdo mais alto que os detentores de curso
fundamental [1][3][5][7][8].

O Ministério da Saude - MS, 6rgdo do governo responsavel pela saide no
Brasil, buscando amenizar essa situagdo, aconselha, educa e conscientiza a populacéo
no tocante a deteccio e controle da doenca, em Postos de Saude Orgdos também do
Ministério da Salde, centrados em localidades residenciais, com numero
significativo de demanda médica, para atendimento a populacdo de baixa renda. O
Postos realizam préticas esportivas, no préprio local, aos hipertensos cadastrados,
além de disponibilizar medicacao [7][8].

O projeto do protétipo aqui proposto, vem suscitar a curiosidade para com o
assunto, chamar a atencdo para a gravidade dessa patologia e assim auxiliar na
conscientizagédo e reducgéo da incidéncia de infarto e morte cerebrovascular, oriundos

dessa patologia.

1.2 — Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o projeto de um prototipo intermediario
entre o aparelho esfigmomandmetro anerdide utilizado na esfera pablica de salude e o
digital, ou seja, a automacdo do aparelho convencional, composto de dois blocos,
uma parte com a bracadeira e manguito embutido, e a outra parte com os demais
equipamentos de afericdo, sendo suprimido o estetoscopio, mandmetro, pera, e

agente de saude aferidor.

O prototipo construido € de carater académico e ndo contempla a afericdo
precisa dos valores de pressdo maxima e minima, dada a limitacdo dos componentes
eletrénicos utilizados, o microcontrolador, o amplificador operacional LM324, a

valvula de inflacdo (simulada com a valvula de aquério).

1.3 — Importancia do Trabalho

A principal motivacdo deste trabalho é chamar a atencdo para 0s perigos

ocasionado pela hipertensédo arterial, por meio do projeto de um verificador de
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pressao arterial intermediario entre o digital e o anal6gico da esfera publica e a
pratica do contetido apreendido durante o curso de Engenharia de Computacéo.

1.4 —Escopo do Trabalho: Metodologia da Pesquisa

Para concretizacdo do prototipo foram realizadas pesquisas bibliogréaficas em
livros e sites da internet relacionados ao tema hipertensdo, bem como didlogo com

profissionais da area,

Vérias dificuldades surgiram para conclusdo deste projeto. A primeira delas
foi a aquisicdo do sensor de pressdo, que pudesse captar a variagdo oscilométrica -
trabalhasse a uma baixa tensdo e de boa precisdo. Outra dificuldade foi a aquisicéo
da bomba com inflacdo automatica, de tamanho reduzido e silenciosa, que pudesse
inflar automaticamente e ser compativel com o volume do manguito. Outro problema
a ser salientado foi o dos circuitos amplificadores e de controle da bomba infladora.
A principio, o circuito amplificador projetado para aumenta o ganho do sinal seria o
Cl AD620, no entanto sua aquisicdo se tornou inviavel, devido ao tempo de entrega.
Assim este componente foi substituido pelo LM 324,esta substituicdo terminou por

comprometer a precisdo dos resultados esperados do prototipo.

Na fase final de conclusdo, a preocupacdo principal era a conversdo dos
valores em mmHg (milimetro de mercurio) e a formula para tal fim. A reformulagéo
do programa colocando uma sequéncia separada para a pressdo maxima da minima,
com um loop para percepcdo dos valores e obtencdo do valor esperado com trés

digitos exibido no display.

Por ser um projeto académico muitas limitacdes - como na precisdo dos
valores esperados de pressdo méaxima e minima no momento da afericdo, o
microcontrolador utilizado o PIC16F877, revelou-se limitado pelo sensor. O
microcontrolador mais apropriado para o projeto, para percep¢do de sinais
correspondentes ao do sensor utilizado, seria 0 MSP 430 da Texas Dallas. No entanto

0 projeto ja estava em fase de finalizacdo quando se chegou a esta concluséo.
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1.5 — Resultados Esperados

A expectativa de conclusdo do protétipo em dois blocos um com o circuito e
0 outro com a bragadeiras. Exibi¢do da pressdo maxima e minima entre 0 e mais ou
menos 300 mmHg (milimetro de mercurio), com margem de erro de 50 a 70 % e a
inflacdo automatica da bomba e interacdo adequada entre software e hardware.

1.6 — Estrutura do Trabalho

O trabalho é constituido por 6 capitulos assim distribuidos:

No capitulo 1 é apresentado o problema, o objetivo, justificativa, importancia,

escopo, resultados e estrutura do trabalho;.
No capitulo 2 é apresentado o processo de resolu¢do do problema.

No capitulo 3 sdo apresentadas as bases metodoldgicas de resolucdo do

problema.

No capitulo 4 tem-se 0 modelo proposto, apresentacdo geral, descricdo das

etapas e implementacao.

No capitulo 5 é apresentada a aplicacdo pratica do modelo proposto, area de

aplicacdo, resultados e custos.

No capitulo 6 a conclusdo, sugestdes de trabalhos futuros, datasheet e

bibliografia.
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CAPITULO 2- APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1 - Fundamentos da Pressao Arterial

Neste capitulo € apresentada uma breve descricdo sobre Hipertensdo, Pressao
Arterial e a realidade atual.

2.2 - Hipertenséo

Hipertenséo é a elevacdo da Pressdo Arterial, sistemética acima de 140/90

mmHg (milimetro de mercdrio), independente de esforco fisico ou estado emocional

[11[2[3][5][6][7[8].

Segundo Décio Mion “Pressdo Arterial € a pressao exercida pelo sangue
contra a superficie interna das artérias, forcada pelos batimentos cardiacos. Varia
instantaneamente segundo 0s comportamentos ciclicos (conjunto de batimentos
cardiacos desde um batimento cardiaco até o préximo batimento) superpostos,
evidenciados pelos batimentos cardiacos. No momento em que o0 coracdo ejeta seu
conteddo na aorta, a energia € maxima, gerando forca maxima e consequentemente
pressdo maxima, fase conhecida como sistole, sendo chamada de Pressdo Arterial
Sistolica. Imediatamente antes do proximo batimento cardiaco a energia € minima,
com a menor forca exercida sobre as artérias em todo o ciclo, gerando a menor
pressdo, chamada de pressdo arterial diastdlica. Dai quando falamos em dois valores
de Pressdo Arterial 120/80 mmHg, estamos dizendo que os ciclos cardiacos estdo
gerando uma Pressdo Arterial que oscila entre 120 e 80 mmHg, 120 no pico da
sistolica e 80 no final da diastélica”[1]. Logo ao se registrar valores superiores a
120/80 mmHg, considerados ideais, ha uma indicacdo da presenca de Hipertenséo
Arterial[1[[3][5][7].

O local mais comum para se verificar a pressdo arterial € no antebraco e no
pulso, com auscultacdo da artéria braquial. Usa-se o esfigmomanémetro ou
tensibmetro (chamado de manguito) para bloquear o fluxo sanguineo local e sim,

auscultar os batimentos com o estetoscopio. Quando a variacdo da pressao
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ultrapassar os valores de 120/80 mmHg (milimetro de mercurio), a junta médica
passa a olhar o paciente com mais cuidado, pois pode existir uma probabilidade de
hipertenséo se formando[1][2][3][5][6]1[71[8].

Para a Organizacdo Mundial da Salde a pressdo estimada em 140/90 mmHg
denotam hipertensdo, de modo geral é apresentada em adultos acima de 18 anos. Tal
pressao arterial pode ocasionar lesées nos 6rgaos como cérebro, coracao, rins e fundo
dos olhos [2]. A Pressdo é tida como normal quando a pressao maxima/sistélica ndo
ultrapassar o valor de 130 mmHg e a minima/diast6lica for inferior a 85mmHg
[1].NolV Encontro de Diretrizes Brasileira de Hipertensdo Arterial da Sociedade
Brasileira de Cardiologiaforam estipulados alguns estagios de variacdo da Pressao
Alta/Hipertenséo [2]:

Estagio: 1 (leve - 140x90 mmHg e 159x99 mmHg),
Estagio: 2 (moderada - 160x100 mmHg e 179x109 mmHg),
Estagio: 3 (grave - acima de 180x110 mmHg).

O problema da Hipertensdo é fruto do mau funcionamento da vazao
sanguinea, no processo de bombeamento do sangue pelas artérias, proprio do
coracdo. O sangue ndo tem a vazdo necessaria, em funcdo da reducdo da espessura
das artérias, impedindo assim a passagem do sangue, forcando o coracdo (6rgédo
responsavel por bombear o sangue para os pulmdes afim de que haja a oxigenacéo e
depois para todo o corpo), a trabalhar mais para que esse bombeamento possa ocorrer
regularmente, alterando sua variacdo de batimentos que é de 60 a 100 vezes por
minuto, originando a pressdo alta ou hipertensdo — aumento da pressdo acima do
nivel ideal, doenca que gera riscos a saude. As artérias, vasos que transportam o
sangue vindo do coracdo, encontram-se especificamente nas areas do corpo, tais
como braco, na virilha e no pescoco. Nelas que ocorre o problema de hipertensdo. As
veias sdo 0s vasos que conduzem 0 sangue impuro/venoso para 0 coragcdo. Sao mais
visiveis e palpaveis, ndo se escondem como as artérias, que sdo percebidas em locais

especificos, conforme citados acima. [2]

A pressao arterial varia quando o individuo esta em atividade e/ou estabiliza-
se quando em repouso, pode aumentar e diminuir durante o sono. Logo, de forma

normal, mede-se a pressao arterial em repouso, quando se esta sentado ou deitado,
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com o braco na altura do coragcdo. Em funcdo dessa variagdo podemos citar alguns
casos nominativos quanto a variagdo da Pressdo Arterial: [2][3][5][6]

2.2.1 - Hipertensao Arterial do Avental Branco

A Hipertensdo Arterial do Avental Branco é diagnosticada quando a pessoa se
encontra com a pressao normal (120/80 mmHg), contudo no momento de fazer a
afericdo da pressdo no Ambulatério, ou no consultério médico, processo conhecido
como Monitoragdo Ambulatorial da Pressdo Arterial (MAPA), ou na propria
residéncia (MRPA), ha uma alteracdo da pressdo para mais, dado a ansiedade e/ou
nervosismo em funcdo da condicdo ou local da aferi¢do. Patologia psicologica que
altera o funcionamento normal do fluxo sanguineo, mudando o quadro clinico, no

momento da afericdo, pelo paciente [1] [2][6][8].

2.2.2 - Hipertensao Arterial Mascarada

No caso da Hipertensdo Arterial Mascarada, ocorre quando no momento da
verificacdo da pressdo arterial do paciente, em casa (MRPA), ou no
ambulatorio/hospital (MAPA), esta se encontra alterada, enquanto que no consultério
médico, encontra-se normal [3][4][5[7][8].Em ambos os casos, deve-se depositar
uma atencdo especial, pois 0 paciente pode estar desenvolvendo uma hipertensao
oculta que, aos poucos, ocasionara danos até irreversiveis, dado a inconstancia dessa

variacao.

A hipertensdo é considerada como um fator de risco, para algumas doencas
como trombose e arteriosclerose, expressando-se como derrame cerebral, ataque
cardiaco, problemas renal e periférico — doenca cardiovascular. Segundo o Ministério
da Saude a hipertensdo Arterial no Brasil é “responsavel por 33% dos obitos com
causas conhecidas; Além disso, essas doencas foram as primeiras causas de
hospitalizacdo no setor puablico, entre 1996 e 1999, e responderam por 17% das
internacOes de pessoas com idade entre 40 e 59 anos, e 29% daquelas com 60 ou

mais anos de idade. Estima-se que um em cada cinco habitantes seja portador dessa
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patologia. E seis vezes mais freqiiente em individuos de meia-idade e idosos do que
em jovens, contudo, algumas criangas ou jovens adultos podem apresentar a
hipertensdo caso tenham alguma cardiopatia ou problema sangiiineo de nascenca”.
[21[3]

O processo de verificacdo da pressao arterial na Rede Publica de Saude é feito
com o esfigmoman6émetro de mercurio, bragadeira composta de manguito, bomba
infladora, valvula de vazdo do fluxo, um observador para realizar a aferi¢do, que é o
agente de saude. O esfigmomandmetro de mercurio é considerado perigoso pelo
liquido nele contido, mercdrio, substancia toxica e nociva a salde. Contudo, é o
modelo mais preciso e base padréo para os demais esfigmomandmetros criados, vide

figura 2.1:

Figura: 2.1 — Esfigmomandmetro de mercdrio. Fonte: www.americanas .com.br/AcomLine.

A afericdo da pressdo arterial € feita colocando a bracadeira no braco do
usuario/paciente na posicdo recomendada — braco na altura do coracdo, favoravel a
variacdo da vazdo sanguinea. Em seguida o manguito € inflado pela pera,
manualmente até o valor de 20 a 30 mmHg acima da pressdo maxima. Ja& em outro
estabelecimento médico, como o Posto de emergéncia do UniCEUB, infla-se o
manguito até o valor de 200 mmHg -pesquisa realizada no Campus. O braco
comprimido pela bracadeira, pressionado pelo baldo/manguito, impede a vazdo do
sangue no local por dois ou trés segundos e segue a deflagdo. O fluxo tenta voltar ao
seu curso normal, forcando as paredes da artéria comprimida, observa-se a variacao
da méxima pressdo nesse momento. Coloca-se o estetoscopio para auscultagdo dessa

variagdo. A deflacdo é feita pela valvula contida na pera, controlada pelo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Idoso
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auscultador/agente de satde. As variagdes sao visualizadas no esfigmomandémetro de
mercario. Em outros casos, o esfigmomandmetro € substituido por um mandmetro
que fica afixado na bragadeira e 0 agente de salide ou auscultador tera que observar a
variagdo mediante escuta da variagdo do som, de modo associativo. O aparelho usado
é o0 anerdide mostrado na figura 2.2, com mandmetro afixado na bracadeira e o
estetoscdpio. Tanto o esfigmomandmetro de merclrio quanto o aneroide utilizam o

estetoscdpio para percep¢do da variagdo pulsorica.

Figura: 2.2 — Esfigmomandmetro aneroide com mandmetro afixado na bragadeira. Estetoscopio para
auscultacdo do som. Fonte: www.americans .com.br/AcomLine.

Devido a precisdo na verificacdo da variacdo da pressao, pesquisa realizada
por Torricelli em 1643, equivalente a 133,322 Pa. A unidade padrdo para medida da
pressdo arterial € o milimetro de mercurio - mmHg. Causa essa que conduziu o
Projeto a uma pesquisa aprimorado, sensor mais adequado, capaz de trabalhar com
uma pressdo manomeétrica, que é a diferenca entre a pressdo interna e a atmosférica,
também nominada de pressdo relativa — pressdo exercida em uma determinada
superficie, podendo ser positiva 0 nula. Sdo exemplos desse tipo o mandmetro e

piezbémetro, sensor de pressdo utilizado.

Pressdo atmosférica “corresponde a pressdo que equilibra uma coluna de
mercuario de 760 mm de altura a 0°C e a 0 m de altitude, referente ao nivel do mar,
que corresponde no SI a 101.325 Pascals (Pa)” [26]. Logo para 1Pa = 7,501x10°
mmHg, e 1 mmHg = 133,3P [26]. Caso seja negativa indica que a Pj,; € menor que a

Patm externa[ 27]. A formula seguir exprime o que fora citado.

Bran = Pint — Parm (1)
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Sendo assim: “Num sistema liquido, como o sangue, liquido incompressivel,
a forca é manifestada como pressdo, ou melhor, como a diferenca ou gradiente de
pressao entre os pontos distintos da circulacdo. A pressao € definida como forca (F) /
(A) unidade de éarea, ¢ uma unidade fisica que depende da densidade do sangue
(g/cm®), da aceleragéo gravitacional (cm/s?) e da altura da coluna liquida (cm). A
pressao também pode ser expressa por unidade de mercdrio, mmHg e varia de 0 a
300 mmHg. Por motivos prético, a pressdo, que inicialmente era medida em
centimetro de H,0, passou a ser medida em milimetro de mercurio, que é o liquido

mais denso que se conhece [5][26].

_F
P_K (2)

Formalmente, esta formula tem suas unidades no Sl expressa for¢ca em N por

unidade de area Pa = N/ m?

Em termos fisicos, considerando-se 0 sangue como o contetdo e o sistema
circulatério como o continente, a pressdo F/A, pode ser entendida como a forca
exercida pelo volume sanguineo contido em determinado compartimento vascular,

sobre a respectiva area, ou superficie.” [5]

Sendo assim a forca exercida por determinado volume é transmitida de igual
maneira em todas as direcOes, independente do formato, mas varia de acordo com a
profundidade ou altura da coluna liquida. Logo a postura do individuo interfere na
verificacdo da pressdo. O mais indicado para afericdo da pressdo arterial sera o
individuo sentado e relaxado, com a bracadeira afixada na altura o coracdo. A

afericdo da Pressdo Arterial é realizada na artéria no mesmo nivel do coracéo [5].
2. 3— Medidores de Pressdo existentes

O processo de verificacdo da pressdo arterial pode ser feita pelo método
invasivo e ndo invasivo. Um difere do outro por penetrar o corpo do paciente

enquanto que o outro apenas € afixado no mesmo. No método invasivo o corpo do
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paciente é penetrado por um cateter colocado na artéria radial - pulso, pediosa-pé,
femoral - fémo, axilar-axila, locais favoraveis a insercao do aparelho. De acordo com
o local escolhido é um risco de complicagbes tromboembdlicas [32]. E mais usado
como monitoramento ou controle de variacdo da pressdo enquanto se realiza a
cirurgia, acompanhado por uma junta médica. O método ndo invasivo nao agride o
paciente e pode ser feito tanto em casa quanto no hospital. Os aparelhos sdo afixados
no pulso, braco do paciente, podendo ser manuseado por uma ou duas pessoas,
dependendo do tipo de esfigmomandmetro utilizado digital ou manual. O aparelho
estudado e projetado para o Projeto consiste no método ndo invasivo.

Além dos aparelhos anerdides e o esfigmomandmetro de mercirio hi também
os aparelhos digitais automaticos de producdo japonesa, que custam em torno de R$
150,00 reais [31]. S&o compostos de uma bracadeira para o pulso, eletronicamente
montada, com todos os dispositivos embutidos na propria pulseira, motor, sensor e
circuito, além do display LCD para exibicdo dos dados e menu de fungdes. N&o
necessita de terceiros para realizar a afericdo, como no caso dos manuais analégicos.
O proprio paciente/usuario pode fazer sua afericdo, sozinho e em qualquer lugar. O
aparelho mais usado € o digital, dado a facilidade e independéncia na manipulacdo. A

manutencdo dos aparelhos € periddica, semestral ou anual.

Para afericdo da pressdo arterial com o aparelho manual, no momento da
afericdo, é essencial uma boa audicdo, e atencdo do observador, para se obtera a
auscultacdo do sinal e precisdo nos resultados. Se o aparelho for digital, ndo requer
tanto do auscultador que serd o préprio paciente, apenas a posicdo de auscultacao e

relaxamento para uma maior precisdo, sem muitos detalhes.

O problema do esfigmomandmetro de mercurio se dd em funcdo do liquido
nele contido, mesmo sendo o0 mais preciso. O perigo de possivel vazamento do fluido

(mercurio) substancia toxica e nociva a saude.

Conforme modela na figura 2.3, kit com bracadeira, mandémetro, bomba com
valvula, seguido do mesmo em uso. Na figura 2.3 e 2.4, os aparelhos digitais de

pulso e de braco — semelhante ao do Projeto.
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Figura: 2.3 — Esfigmomandmetro aneroide, material e em uso. Fonte:

www.americanas.com.br/AcomLine

Figura: 2.4 — Verificadores digitais de braco e de pulso. Fonte:
www.americanas.com.br/AcomLine

Na figura 2.3 o esfigmomanémetro anerdde, a esquerda e 0 mesmo sendo
usado pelo agente de saude em conjunto com o estetoscopio. Ja na imagem 2.4 a
esquerda € um exemplo do prototipo projetado pelo projeto, apenas com dois blocos

de dispositivos.

2.4 — Método de determinacdo da Presséo

Para afericdo da pressdo arterial existem dois métodos distintos. Um trabalha
pelo processo do som, enquanto o outro trabalha pelo processo da varia¢éo pulsorica,

som de Korotkoff e oscilométrico respectivamente.
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2.4.1 — Método Auscultatério de Korotkoff

“De acordo com 0 método de Korotkoff, pode-se obter cinco fazes nesse

processo:

1)Fase |. Aparecimento do primeiro som, fraco, seguido por batidas claras que
aumentam gradualmente com a deflacdo do sistema. A clareza depende da forca,
velocidade e volume de sangue. Nivel da Pressdo Sistdlica;

2) Fase Il: Com a diminuicdo gradual da pressdo no manguito, os sons mudam de
qualidade e intensidade. Com a dilatacdo da artéria pressionada pelo manguito, a
contracorrente reverbera — propagacdo do som pelas paredes até ser refletida, criando
sons suaves e longos como um murmdurio intermitente ou sibilo — ruido semelhante a

um assobio agudo.

3) Fase I1I: Os sons aumentam de intensidade, porém, menos acentuadamente que na

Fase I, tornando-se mais crispados.

4) Fase 1V: Sofrem um nitido abafamento. A pressao exercida pelo manguito é

menor que a pressao dentro da artéria.

5) Fase V: Corresponde ao desaparecimento dos sons. “A artéria restabelece o

calibre normal, correspondendo a pressao diastolica” [5].

2.4.2 — Método Oscilométrico

O outro método é o oscilométrico, que se baseia na variagdo media da
oscilacdo do pulso, expansdo da parede do vaso sanguineo gerando aumento do sinal
oscilométrico captado pelo sensor. A oscilometria é uma tecnologia empregada pelo
método ndo invasivo. Teve sua maior evolucdo no final do século XIX, destacando-
se principalmente o trabalho de E. J. Marey [24], que em 1876, desenvolveu a
técnica de oclusdo do antebraco, através da qual gradualmente aumentava-se a
pressdo hidraulica em volta do braco até a palidez. Enquanto isso, 0s registros
pressoricos do manguito oclusivo eram transmitidos a uma agulha em um cilindro

enfumacado. O contedo de registros que se produzia era quase idéntico ao obtido
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com os algoritmos de modernos aparelhos oscilométricos automatizados. Na figura
2.5, a seguir € mostrada a imagem do aparelho mencionado [24].

% ,ﬁ”

S
\ e
St}

Figura — 2.5: Aparelho Técnico de oclusédo do antebraco de Marey. Fonte: CERULLLI,

Marcelo, Método Oscilométrico de Presséo Arterial.

Segundo o engenheiro industrial Cerulli [24], com o desenvolvimento
tecnoldgico das ultimas décadas tornou-se viavel o método oscilométrico atraves da
utilizacdo de circuitos l6gicos e de mircroprocessadores, que automatizaram todo o
processo de medicdo e analise de resultados. Como a maioria dos métodos indiretos,
0 oscilométrico utiliza um manguito de oclusdo que circunda um membro do
paciente (normalmente o brago). Através dele, é insuflado ar de modo a elevar a
pressdo, objetivando a interrupcdo do fluxo sanguineo das artérias nesse membro
(oclusdo completa das artérias) [24]. Na tabela 2.01 pode-se observar como a
deflacdo, esvaziamento do manguito permite a vazdo do fluxo sanguineo na artéria e
a captacdo dos valores de pressdo maxima e minima sao estipulados. A oscilacdo dos
pulsos foi calculada em valores pares, decorrentes das oscilacdes captadas pelo
sensor. Apos ser inflado o manguito até 170 mmHg comeca a contagem da deflagéo

de progressivamente.
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Degraus de esvaziamento do manguito
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Tabela 2.01 — Medicdo de pressdo arterial pelo método oscilométrico. Gente Método

oscilométrico de medicdo da Pressdo Arterial..CERULLI, Marcelo

Entretanto, esse método diferencia-se dos demais por utilizar o proprio
manguito pressurizado como meio de detecgdo do sinal. Inicia-se com 0 manguito
sendo insuflado a um nivel de pressdo superior ao da pressdo arterial sistdlica.
Gradativamente a pressdo do manguito vai sendo reduzida, e observa-se uma
sequéncia ordenada de oscilacbes na pressdo desse manguito. As oscilacdes s@o
percebidas a medida que o manguito é esvaziado desde uma pressdo acima da
sistdlica até uma inferior a pressdo diastolica. A pressdo associada ao pulso de maior
oscilacdo € normalmente determinada como sendo a pressdo media, ou no caso de
haver um patamar, a menor pressao associada a esse patamar. Entretanto, varias
técnicas sdo utilizadas para determinacdo dos pontos de pressdo sistolica e diastdlica.
A antiga descrita por Fabré (1922), mais tarde por Benson e Heard (1969) [24],
baseia-se em normalizar as amplitudes das oscilacdes em relacdo as maximas
oscilagdes fixas, iguais a 0,5 para a sistolica e 0,66 para a diastolica [24]. Outro
critério comumente utilizado baseia-se em identificar o ponto de maior inclinacdo na
envoltoria formada pelos pulsos oscilométricos [24]. Logo dependendo do critério
utilizado as pressdes sistolicas e diastdlicas sdo determinadas através de processos
estimativos e ndo propriamente identificadas na envoltoria formada pelos pulsos
oscilométricos. 1sso faz com que essa classe de equipamentos possua uma melhor

correlacdo com a pressao arterial média do que com suas componentes, sistolica e

diastdlica [24].
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CAPITULO 3 - BASES METODOLOGICAS PARA RESOLUCAO DO
PROBLEMA

Hardwares, Componentes Utilizados e Funcdes

3.1 - Microcontrolador

Um dos componentes utilizados no Projeto, e que atua controle de todas as
atividades do sistema, € o microcontrolador, mostrado na figura 3.1 o diagrama do
MC escolhido para o projeto e sua pinagem:

40-Pin PDIP
MCLRVPP —= [ 1 N ] <-—= RB7/PGD
RAO/ANO «—=[]2 39 [] =—= RB6/PGC
RAT/ANT == [13 38 []<—» RB5
RAZ/AN2NVREF-/CVREF w—» O4 37 [ =-—= RB4
RA3/AN3/VREF+ = =[5 36 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT - [] 6 35 [] «—» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =—=[17 L 34TJ=— RBI
REO/RD/ANS =—[8 I~ 33 [J=—= RBO/INT
RE1WR/ANG <=—[] 9 % 32 [] =~ VoD
RE2/CS/AN7 =—[]10 <  31[]=—Vss
VOD— » [J11 &  30[J<—= RD7/PSP7
Vss . [T12 %5 29[ <—= RD6/PSP6
OSC1/CLKI —=[]13 v  28[]=—= RD5/PSP5
OSC2/CLKO «——[7 14 g 27 [] «—» RD4/PSP4
RCOT10SOMICKI == [ 15 26 [] == RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 == [ 16 25 [] <= RCB/TX/ICK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [ +—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] «—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 == [] 19 22 [] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [ =—= RD2/PSP2

Figura: 3.1 — Microcontrolador PIC 16F877A, de 40 pinos, utilizado no Projeto. Fonte: (SOUSA,
David Jose de Lavinia, NICOLAS, Sésar. Conectando o PIC16F877A Recursos Avangados.

O micreocontrolador usado foi o PIC16F877 com 40 pinos, dado a facilidade
de programacdo, baixo consumo, conversdo interna digital/analdégica (um dos
objetivos do projeto) e bom manuseio dos dados. Sua pinagem possibilita a
montagem de um hardware complexo e capaz de interagir com diversos recursos e

fungbes a0 mesmo tempo. Detentor de via de programagdo com 14 bits e 35
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instrugdes, 33 portas configurdveis como entrada ou saida, 15 instru¢Ges disponiveis,
memoria de programacdo EPROM FLASH, permite a gravacdo rapida do programa
diversas vezes no mesmo chip, sem a necessidade de apaga-lo por meio de luz
ultravioleta. Memdria de programacdo com 8 kwords, capacidade de escrita e leitura
pelo préprio cédigo interno, memoéria EPROM ndo voléatil interna com 256 bytes,
memdria RAM com368 bytes, trés timers (2x8 bits e 1x16 bits), conversor analégico
de 10 bits (8x) e comparadores analdgicos (2x), dois mddulos CCP: Capture,
Compare e PWM, programagdo in-circuit (alta e baixa tensdo), Power-on Reset
(POR) interno, Brown-out Reset (BOR) interno, velocidade de operacdo DC 20 MHz
de clock de entrada, DC 200ns ciclo de instrugdes [10].

Dentre o0s 40 pinos, apenas 19 deles sdo usados para o projeto: 8 pinos para o
display LCD, 2 pinos para aterramento e 2 para alimentagdo, um para MCLR (Master
Clear -Reset), 2 para frequéncia de 4 MHZ, um para o amplificador LM 324 (pino
16), e 2 pinos para RE (registrador externo) e EM (enab), um para o circuito da fonte,
por fim o0 pino17 RC2 (Registrador Porta ¢ do Capture) para a bomba.

O funcionamento do projeto ocorre da seguinte forma: o microcontrolador,
aciona a bomba para inflar o0 manguito por um tempo de 8 segundos, para a inflacéo
e aguarda quatro milissegundos, a fim de que o fluxo seja completamente
interrompido naquele local, para em seguida iniciar a deflacdo sequenciada. Observa-
se entdo, a variacdo da expansdo do vaso sanguineo aumentando o sinal
oscilométrico do sensor de pressdao. O microcontrolador apos o registro da Gltima
variacdo da pulsacdo envia as informagdes para o display LCD, que exibe os valores
de pressdo méaxima e minima, oriundos da oscilacdo da pulsacéo, finalizando assim o
processo de controle do sistema. As portas RD (Registrador de portas bidirecionais)
com numeracdo de pinagem 19, 20, 21, 22, 27, 28, 29 e 30, sdo destinadas ao display
LCD. As entradas analégicas do sensor, dois circuitos amplificador e filtro séo
conectados a porta RA3. O circuito para a bomba/motor € conectado a port RC2 pino
17.

3.2- Sensor de Pressdo MPX2050GP

Sensor € um dispositivo sensivel a alguma forma de energia do ambiente que

pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacgdes sobre uma grandeza
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que precisa ser medida, como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleragéo,
posicdo, etc [15][17]. O sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no
sistema de controle. E realizado geralmente com um circuito de interface para
producdo de um sinal que possa ser lido pelo controlador. Se a saida é dada por um
nivel de tensdo muito baixo hd a necessidade de um circuito amplificador, para
elevar o nivel do sinal. Podem ser analdgicos ou digitais. Os “sensores analdgicos
podem assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo, desde que
esteja dentro da sua faixa de operagdao” [15][17]. J& os sensores digitais podem
assumir dois valores no sinal de saida ao longo do tempo, interpretados com os
digitos 0 ou 1. Sdo mostrados ao sistema de controle apds serem convertidos pelo
circuito elétrico do transdutor. Usados em deteccdo de passagem de objetos, na
determinacdo de distancia ou velocidade, etc [15].utilizado no Projeto, figura 3.2 é
piezoelétrico do cristal de quartzo que, quando deformado elasticamente, gera um
potencial elétrico em seus terminais, fornecendo uma tensdo de saida altamente
precisa e linear, diretamente proporcional a pressao aplicada. As grandezas fisicas
podem ser pressdo, temperatura, velocidade, umidade, vazdo, forca, angulo,
distancia, torque, luminosidade — mensuradas por elementos sensiveis com circuitos

eletrénicos que ndo utilizam microcontroladores [15][17].

O sensor utilizado no projeto, mostrado na figura 3.2, € um sensor
piezoelétrico de cristal de quartzo que, quando deformado elasticamente, gera um
potencial elétrico em seus terminais, fornecendo uma tensdo de saida altamente

precisa e linear, diretamente proporcional a pressao aplicada.

Figura — 3.2: Sensor de Pressdéo MPC2050GP Motorola. Fonte: http://www.datasheet4u.com.
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Pode operar num campo de frequéncia de 100 KHz. A tensdo média é muito
pequena, 1mV por Kg/cm®, por exemplo. O campo de pressdo de trabalho é
compreendido entre 0,1 e 5.000 Kg/cm® [17]. E mais conveniente para aparelhos
registradores ou de processamento e respondem a pressdo pulsante e transitoria.
Mede pressédo relativa a um nivel inicial médio ou conhecido em alguns pontos do
processo. Atua no momento da deflagdo do manguito. O sensor capta a passagem
forcosa do sangue pela artéria, dado o aumento do sinal oscilométrico percebido,
sinal este ja relacionado a tensdo do sensor em mmHg do mandmetro, estipulado na
tabela contida no microcontrolador. Vide figura 3.2 a imagem do sensor MPX2050
da Motorola.

Pode operar num campo de frequéncia de 100 KHz. A tensdo média é muito
pequena, 1mV por Kg/cm®, por exemplo. O campo de pressdo de trabalho é
compreendido entre 0,1 e 5.000 Kg/cm® [17]. E mais convenientes para aparelhos
registradores ou processamento, respondem a pressao pulsante e transitéria. Mede
pressdo relativa a um nivel inicial médio ou conhecido em alguns pontos do
processo. Atua no momento da deflacdo do manguito. O sensor percebe a passagem
forcosa do sangue pela artéria, dado o aumento do sinal oscilométrico percebido,
sinal este ja relacionado a tensdo do sensor em mmHg do manémetro, estipulado na
tabela contida no microcontrolador. Segue na figura 2.2 a imagem do sensor
MPX2050 da Motorola.

3. 3—Bomba do fluido compressivel — Liquid Pumps

A bomba mais apropriada para o projeto € de origem japonesa, fabricante
OKEN SEIKO CO - INAGI TOKIO, possui fluxo muito elevado e pressao alta de
compressdo, com variacdo de alcance de pressdo até 120 KPa. Conhecida como
“Rolling Pump” - bomba de rolamento, bomba circulante, cédigo 27CO2R, tamanho
25X67 mm, fluxo 330 cc/mm energia alta DC 12, tensdo nominal DC6V e corrente
200 mA, vide figura 3.3.
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Figura — 3.3: Bomba infladora OKENSEIKO. Fonte:
http://mww.okenseiko.com/en/product/rollingpump/liquid.

Na sua constituicdo interna, a construcdo da valvula de descarga, valvula de
chapéu, permite um funcionamento silencioso, com o qual o nivel de ruido € mantido
baixo, 40 dB e pulsacdo baixa [30]. No projeto, € responsavel pela inflagcdo
manguito, para se obter a variacdo na artéria braquial. O manguito é inflado até o
ponto de vedagdo do fluxo sanguineo, que ao ser liberado causa uma maior pressao
nas artérias, gerando assim as pressdes, maxima e minima, intermediada por uma

média pressdo. A deflagdo do manguito ocorre gradativamente.

No entanto a bomba utilizada no projeto, foi uma bomba de aaquéario o que

também comprometeu o precisao do projeto.

3. 4 —Bracadeira Arterial

Ha&, no mercado, bracadeiras especificas para cada categoria de usuario. Seja
crianca, adulto e/ou obesos. A bracadeira utilizada no projeto € propria para adulto,

de didmetro favoravel a envoltura do braco, conforme mostrado na figura 3.4 :

Figura — 3.4: Bracadeira utilizada no Projeto contem manquito com duas mangueiras .
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A bracadeira, mostrada na figura 3.4 exibe um modelo com indice de alcance
para adulto, tamanho 22 a 28 cm, cor azul marinho, tecido inelastico, ML 105, 2002,
Premium com manguito interno 120 mm x 220 mm de largura por comprimento,
contendo duas mangueiras de saida, uma para a bomba e outra para o sensor. Fixada
no braco do usuério, auxilia no blogueio do fluxo sanguineo braquial. Ao ser inflado,
0 manguito, comprime a bracadeira, originando a interrup¢do sanguinea naquele
local, gerando a pressdao maxima apds uma leve liberagdo. O tipo de tecido utilizado
para a bracadeira € o inelastico para evitar a dilatacdo no momento em que o

manguito é inflado e ndo permitir qualquer tipo de variacéo linear [29][31].

3. 5—Fonte de Alimentacéo

Para alimentar a bomba infladora e o sensor de presséao relativa com tensdo de
12 e 5 Volts, respectivamente, inicialmente foi utilizada uma fonte de alimentacéo
com as seguintes caracteristicas: modelo MPC 3006D - Laboratory DC Power

Supply, 0 a 30V de corrente continua, conforme mostrado na figura 3.5:

Figura — 3.5: Fonte de alimentacdo UniCEUB, Regulador de tensdo 5 e 12 V.

A fonte fornece alimentacdo para bomba infladora numa tensdo de 12 V.
Concluidos os testes com a fonte fixa de 5V e 12 V, foi confeccionada uma placa de
circuito impresso com apenas uma Unica fonte, utilizando para tal um fonte
comercial de 18 V, acoplada a dois reguladores de tensdo, para obtencdo de uma
fonte de 5V eoutrade 12 V.
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Para isso, foram utilizados os reguladores de tensdo da série de nimero 78.
Estes reguladores diferem nas fungdes dos pinos 1 e 2, de entrada e comum (terra), e
0 pino 3 de saida, para ambos [29]. Possui maxima tensdo de entrada 35 V, tensdo
minima de entrada aproximadamente 3 V, acima da tensdo de saida, méxima corrente
de saida 1 e a maxima poténcia dissipada 15 W. Para os reguladores LM7805,
tensdo de saida + 5V e 0 LM7812, 12V, mostrados na figur. Desta forma, foi obtida
uma alimentacdo de 5 V para o microcontrolador e o sensor de pressdo utilizado o
7805; e uma fonte de alimentacdo de 12 V para funcionamento da bomba, utilizado

0 7812.0 circuito é apresentado na figura 3.6:

B —T —

Figura — 3.6: Circuito para fonte de alimentacdo com reguladores12 e 5 v Fonte: (Proteus).

3.6 — Circuito Amplificador

“Circuito amplificador ¢ um conjunto de componentes eletronicos passivos e
ativos, organizados de maneira a modificar uma entrada em prol de uma saida util

esperada.” [ 18] Pode ser composto de resistores, capacitores ou indutores.

O objetivo do circuito amplificador € amplificar o sinal de saida do sensor,
para que o microcontrolador possa capta-lo e processa-lo. O circuito € composto de
um CI de um amplificador operacional do tipo LM 324, em substituicdo ao CI de

instrumentacdo AD 620, mais indicado para este tipo de projeto.

3.7 - Display LCD
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O display LCD utilizado é alfanumérico de 2 linhas e 16 caracteres, mostrado
na figura 3.7:

RECOEFGH IITELMHOF

LY SR 12354 56789

Figura: 3.7 — Display LCD 16X2, para visualizagdo dos dados. Na lateral direita esta o backligth.

Por possuir maior nimero de caracteres sdo mais poderosos. Tem drive de
controle interno, o qual se comunica através de protocolos especificos, utilizando
American Standard Code for Information Interchange (ASCII). Sendo: a pinagem 1 e
2 de alimentacdo, Vss e Vpp ligados a uma tenséo de 5v. O V, (pino 3), utilizado
para controle de contraste. O potencidmetro de 10KQ ¢ ligado as extremidades a Vss
e Vpp. O pino 4 RS (Register Select) para definir o tipo de informacdo passada
através da comunicacéo paralela (0 para instrucdo e 1para dados). RW, pino 5, muda
o0 estado de leitura (Read) e escrita (Write), sendo O para escrita e 1 para leitura. O
pino 6 utilizado para efetivar a leitura E (Enable) , os pinos 7 e 8, DBO e DB7
equivale ao barramento de dados paralelo. Os pinos 15 e 16, A (Anode) e K (Katode)

sdo usados para ligacdo do Backligth (iluminacao de fundo) [17].

As informacbes obtidas pelo microcontrolador sdo exibidas no LCD,
posterior ao processamento realizado, sensibilidade sensorial e amplificacdo,

expostos para aprecia¢do do usuario.
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3. 8 — Linguagem «C”

A linguagem de programacéo utilizada é a linguagem C, dado a facilidade e
conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia de Computacgéo, assimilado
nos primeiros semestres cursados, e também por ser aceita pelo microcontrolador da
familia PIC 16F877A, depois de gerado o arquivo hex na ferramenta de software
MPLAB e compilado no ICPROG. E uma Linguagem de programacao de alto nivel,
padronizada pela 1SO em 1972, para desenvolver o Sistema Operacional Unix em
PDP-7 Assembly, por Dennis Ritchie e Ken Thompson. (entre 1969 e 1973), nos
laboratorio da AT&T Bell [34].

Dentre os softwares dois foram usados para melhor desempenho, preciséo,
agilidade e performance do projeto, para simulagdes, implementacdo do codigo e

confeccdo da placa.

3.9-MPLAB

Uma das ferramentas de software mais utilizada e indicada para trabalhar com
0 microcontrolador PIC16F877 é o MPLAB, devido a sua flexibilidade com diversas
linguagens de programacéo, facil manuseio e acesso. Na figura 3.8 observa-se a tela
inicial MPLAB e suas ferramentas. A direita o programa criado compilado para
correcdo e organizacdo dos dados nele contidos. O software usado no inicio do

projeto, antes das primeiras mudancas realizadas.
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MPLAB® Tools 7.50 Installation

Welcome to the MPLAB® Tools Installation Program.
Itis stronaly recommended that you follow these directions.

1. Quit all applications before installing this product.

2. Uninstall all previous MPLABE B.x versions.

3. Disable any anti-virus software running on the machine.

4. When using the WEB Install, use the Browser Internet
Options to Delete Files from the Interet Temp Directory.

< Back

Cancel I

Figura — 3.8: Tela de ferramentas do MPLAB e imagem do programa hex. Fonte: www.vidal.com.br
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Os projetos podem ser analisados em tempo real, usando codigos em C ou
Assembly. O software funciona da seguinte forma: Apds a compilagdo do programa
pelo MPLAB, um arquivo com a extensdo hex é gerado. Esse arquivo que o PIC
interpreta e é gravado no microcontrolador, para simulagcdo no Proteus6, antes de
iniciar a programacdo propriamente dita no hardware. Concluida essa fase, pode ser
gravado o arquivo hex no microcontrolador, através da ferramenta de software
ICPROG, via serial, para inicio dos testes praticos e conclusdo do projeto. As
mudancas foram necessarias porque o método de auscultacdo ndo foi favoravel e
assim como a linguagem de programacdo, migrando para o0 método oscilométrico e a
linguagem de programacao em C.

3. 10 - SOFTWARE PROTEUS

A janela de abertura do Proteus é apresentada na figura 3.9, utilizado como
ferramenta de implementacdo do programa em simulacdo. Software que me
acompanhou até a conclusdo final do projeto. Principalmente na simulacéo e testes
do prototipo.
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Figura — 3.9: Janela do Proteus 6 Professional e janela com as ferramentas (MC)

A janela de apresentacdo do software Proteus, a esquerda figura 3.9, tela

inicial. Do lado direito as ferramentas como Cls, capacitores, resistores,
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microcontroladores, diodos, fontes, GND, Power, usada para confec¢do dos
componentes, todos os dispositivos necessarios para montagem do circuito e suas
interligacGes. Depois da simulacdo, a confeccdo da placa, mediante a impressao do
mesmo em material especifico. A direita se encontra a imagem do microcontrolador
0 PIC16F877, com algumas possibilidades de circuitos favoraveis a montagem do

projeto.

O software usado para desenho e simulagGes dos circuitos e confeccdo da
placa, antes da concretizacdo do hardware e gravagdo no microcontrolador foi o
Proteus 6 Professional. Indicado também para confeccdo de placas de circuitos
impressos, através do programa integrado chamado ARES. O circuito criado no ISIS,
area destinada a montagem do circuito, interligado por fios que se conectam
enviando sinais, fonte de alimentacdo e demais dispositivos como capacitores,
amplificadores, sensores, resistores. E o arquivo hex gerado no MPLAB gravado no
microcontrolador, apresenta 0s possiveis erros e/ou resultados favoraveis da
implementacdo circuito x placa. O processo € simples, o arquivo hex gerado no PICC
ou MPLAB, salvo no microcontrolador, age em tempo real executando as funcdes
contidas no seu interior e fazendo com que o hardware corresponda aos seus
estimulos. Caso ocorra erros, o funcionamento do hardware ndo sera condizente a
chamada do software, possibilitando assim a correcdo antes da implementacdo do

circuito propriamente dito.

Os circuitos exibidos nessa monografia foram feitos no ambiente do software

Proteus.

3.11-SOFTWARE PICC

O software PICC € uma ferramenta que age semelhantemente ao MPLAB, na
implementacdo e corre¢cdo do software a ser utilizado, escolhido o tipo de
microcontrolador e a frequéncia do mesmo, no caso do Projeto 4 MHz. Apos
correcdo dos erros e compilacdo do programa é gerado um arquivo com a extensdo
.hes. O seguinte é a gravacdo deste arquivo no microcontrolador, na figura 3.10 é

apresentado uma parte do software gerado no PICC:
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B pcw C CompilerIDE
File Project Edit Options Compile “iew Tools Debug Help

b HRss| & &|
© | | # "% » | | @
g
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E
E

Pressan.c

#tinclude <16F877A.h> //Inclui a biblioteca p/ o ucontrolador PIC1G6F877A.

f#idevice adc=18

ftuse delay {(clock=48080088) //Cristal oscilador A4Hhz.

#ifuses xt, nowdt, put, brownout, nolvp

F/fluse  RS232(baud=4800,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

#include <mod_lcd.c> //Inclui a biblioteca do mddulo LCD {Fabio Pereira).

#idefine Esvazia pin_C1 //Pino RC1 como saida p/ esvaziar compressor.

#define Aciona_HWotor pin_c2 //Pino RC2 como saida p/ inflar a bomba atraves de um compressor.

Fx

velocidade de transmissdo 4888 bps, sem paridade, 8 bits de dados.
RC6 pino de transmiss3o.

RC7 pino de recepgdo (ndo utilizado).

®/

void init_adc{); //Func¢do de inicializagdo do ADC.

void main{) //Func3o principal.

{

ffunsigned long ad@, ad1 = B;
unsigned long valor1, valor2 = @
float HMWin, HMax, HMedia, P1, P2 =
1lcd_ini();

output_b(8x88); //Limpa o Port B
output_c({8x88); //Limpa o Port C.
output_d{8x088); //lLimpa o Port D.
output_e(B8x88); //Limpa o Port E

1lcd_escreve ("\Ff'); J/hpaga o display.

< [

11 CAPROJETONPROGZE\pressaon.c

@Al os[weE]s] 8

Figura — 3.10: Programa compilado no PICC, semelhante a0 MPLAB.

Os includes sdo declaracbes de algumas bibliotecas e do tipo de microccontrolador
utilizado PIC16F877A, bit do microcontrolador, delay de 4 milissegundos, pinos e
registradores usados, a biblioteca do LCD e algumas a¢cdes como acionar o pino para

a bomba.
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CAPITULO 4- MODELO PROPOSTO

4.1 - Apresentagdo do Modelo Proposto

Na figura 4.1, é apresentada uma visao geral do protétipo do projeto

MICROCONTROLADOR
BRACADEIRA Recebe o
(MANGUITO) poos
@ Tl
N\ Captaa ' 1
\ BOMEA ‘ e
Pressie LCD
Lo ! SENSOR
[» ) ’ﬂ“ AMPLIFICADOR
A Q’\ o D CO— @
f
T
MC aciona a bomba p/ inflar o
manguito

Figura — 4.1: Visdo geral do protétipo do projeto.

A bracadeira com o manguito embutido, do lado direito a bomba infladora, no
centro o sensor de pressao relativa conectado a dois circuitos amplificador e filtro,

ligados ao microcontrolador e exibido no LCD.

Atuando como central de controle, o microcontrolador, responsavel por
iniciar o processo de inflacdo, aciona a bomba a inflar e 0 sensor de pressdo —
conectado ar um circuito amplificador, capta a variacdo pulsorica, envia os dados
para 0 microcontrolador, que sdo exibidos no display LCD. A bracadeira pressiona a
artéria braquial impossibilitando a passagem sanguinea, dado a compressdao do
manguito inflado, feita pela bomba infladora num periodo de 8 segundos; esta
cessando 0 seu processo, da espaco ao sensor de pressdo relativa que passa a captar
as variacdes pressoricas ocorridas no interior da artéria. Os dois valores de presséo
méaxima e minima, ou pressao sistélica e diastolica, captados no momento em que o

fluxo tenta voltar ao seu ritmo e quando ja se encontra livre.



41

A deflacéo é feita via valvula. O sensor capta a variagdo pulsorica braquial,
de acordo com a calibragdo férmula de calculo tensdo x mmHg realizada no interior
do microcontrolador, e exibe no LCD os valores almejados Pressdo Méxima e
Minima. O LCD também é controlado pelo MC.

4. 2 — Descrigéo das Etapas do Processo

No inicio do projeto, mediante alguns testes realizados, alguns hardwares
foram descartados. Inicialmente foi cogitada a utilizacdo de um microfone de
eletreto, para captacdo da variacdo da artéria braquial, como sensor, ndo
correspondeu as perspectivas do projeto, captava todos os ruidos do ambiente,
quando anexada a artéria braquial. Foram feitos diversos testes para minimizar o
ruido captado, tais como, a utilizagio de um revestimento, bexiga/balao

acondicionando o microfone, sem sucesso.

Foi entdo, feita uma nova tentativa utilizando o microfone dentro de uma
tampinha de garrafa Pet (refrigerante), coberto com o baldo, para revestimento
acustico. Porém, ndo se obteve nenhum sucesso, pois 0 ruido persistia e se
apresentava nivel de tensdo maior que o sinal que se desejava captar (visualizado no

osciloscopio).
Desta forma, os testes com o microfone de eletreto foram descartados.

O passo seguinte foi a busca do real sensor de pressdo relativa que pudesse
corresponder aos anseios do projeto. O sensor mais viavel para a aquisicdo, no
projeto foi o sensor de Pressdo Relativa da Motorola MPC2050GP. Com o sensor
conectado a um circuito amplificador confeccionado na placa de proto-board, e a
bomba da OKEN SEIKO, denominada ROLLING POP, foram iniciados os testes,
sem visualizacdo no osciloscopio, mas com multimetro. Segue a imagem da

montagem do circuito amplificador e o sensor na figura 4.2:
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Figura —4.2: Sensor com amplificador nos primeiros testes.

O sensor esta conectado a uma tensdo de 5 V, a mesma do Cl LM324 que, em
conjunto com os resistores e um trimpot constituem o circuito amplificador. O sinal

vindo do sensor é conectado ao circuito amplificador e enviado ao microcontrolador.

Para que as informacGes do sensor pudessem ter consonancia com a pressdo em
mmHg, foi feito uma calibracdo. Com um manémetro anerdide, 0 mesmo utilizado
nos aparelhos manuais, estando encaixado em uma das mangueiras da bracadeira,
com uma jungdo em forma de “T” anexa entre eles, e o sensor de pressdo relativa,
anexo a outra, deu-se o processo de calibracdo. O Mandmetro utilizado para a
calibracdo do sensor de pressdo relativa foi extraido de um verificador de pressédo
anerdide, do fabricante MISSOURI (INMETRO, ML 0172001) variando de 0 a 300

mmHg. A imagem do mandmetro é apresentada na figura 4.3:

Figura — 4.3: Mandmetro usado para calibracéo.



O processo de calibracdo foi feito da seguinte forma:

1)

2)

da presséo.
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Com bracadeira posta no braco, a altura do coracao, processou-se a aferi¢éo

Os valores foram observados ao passo que a deflagdo se acentuava. O

manguito foi inflado até 200 mmHg, observando-se no manémetro. Com

um multimetro ligado ao sensor foi obtida uma tensdo de 2,51 V até 3,82.

3) O valor maximo inflado foi 220 mmHg, reduzindo até 150 mmHg, nesse

intervalo a tensdo permanecia constante a 3,80 V.

A calibracdo foi feita com o sensor ainda no proto-board e foi obtido uma

tensdo de 2,51 V para 0 marco zero em mmHg no mandmetro obtidos com a

calibracdo mandmetro x sensor. Assim percebeu-se que na ha uma linearidade com

os valores obtidos.

Tabela 4.01. - QUADRO DE OBSERVACOES

mmHg |120| 110 (100| 90 | 80 | 70 | 60 [ 50 | 40 { 30 | 20 [ 10 | O
1° [3.80(3.80(3.73|3.65|3.57(3.45(3.25|3.12(2.79|2.62|2.58|2.54
1°f X | X | X [3.74]3.69(3.64(3.59(3.54( X [2.87|2.72|2.57

VOLTS| 1° (3.78(3.68(3.58(3.47(3.35(3.25(3.10(3.00(2.88|2.75|2.65(2.55
1°f X | X [3.64(354| X [ X [3.05[3.07 X [2.90|2.67|2.51
1] X | X [3.7013.59|3.38|3.23(3.13|3.03(2.97|2.83(2.69|2.55

OBS:Para os valores acima de 120 mmHg, a tensdo permaneceu constante a 3.80 V.
X = valores ndo registrados. 1° = indica 0 momento da presenca da pulsacéo.

Na tabela 4..01 sdo apresentados os valores encontrados no momento da

calibracdo do sensor . Ao término da calibracdo pode-se concluir que havia uma

variacdo alta do valor da tenséo para com o valor em mmHg, oscilava muito, ora para

mais ora para menos. A relacdo manométrica com a tensdo do circuito.

A utilizacdo do circuito LM324 para amplificacdo do sinal do sensor foi a

alternativa mais viavel para o projeto, por ser um amplificador operacional com trés

diferentes entradas, 14 pinos e voltagem de 3.0 até 32 V, vide figura 4.4:
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Figura—4.4.: C. | LM324. Fonte: www.datasheet4u.com.

Apenas 0s pinos da lateral esquerda, figura 4.4, foram utilizados. Os pinos 3
e 5 para 0 sensor de pressao relativa, o pino 7 como saida para o microcontrolador, o
pino 2 para alimentacdo dos resistores de 12.1kQ, 100Q e 20k<, o pino 1 e 6 para 0s
resistores de 100Q2 e 20kQ.

Na figura 4.5 é apresentado o circuito utilizado para amplificar o sinal de
tensdo de saida do sensor de pressdao. O ganho do circuito que depende da relacéo

entre Rg e Rs, conforme mostrado na figura 4.5:

+ 5y

RE
10A, 1
R T ?m
121k O LA
=TEST: = 1B
Rl z
1 - T RS s [
ETEST =1 1R ¥
LI+ +TET il IS
H R3 - =TE=T: LM+
121k e
=TENT:

Figura — 4.5: Circuito amplificador usado. Fonte: Proteu ISIS.

Composto de dois resistores paralelos de 12,1K Q, e em série com um de
20KQ e outros dois de 100KQ e por ultimo um resistor de 20kQ, conectados ao Cl
LM324D.
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4. 3 — Descri¢éo da Implementacéo

Para a implementagdo do software foi feita uma rotina de fungGes na qual o
fluxograma descreve passo a passo cada etapa de funcionamento.

MC COMANDA O
FUNCIONAMENTO

v
LIGA O SENSOR

v
ACIONA A BOMBA

v
INICIA INFLAGAO DO

MANGUITO ATE 8
CFGIINDNS

v

PARA A BOMBA POR 2
A 4 SEGUNDOS.

v
SENSOR OBS. A

VARIACAO
NSCIOMETRICA

HOUVE CONTINNUA

VIARIACAN? AFERICAO
REGISTRA VALOR DA
PRESSAO MAXIMA

v
AGUARDA DOIS

SEGUNDOS

HOUVE~ > CONTINUA

\/ARIACRN? N ~

AFERICAO

REGISTRA VALOR DA
PRESSAO MINIMA

v

LCD EXIBE PA (MAX E
MIIN)
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O sistema é ligado a bomba que é acionada em conjunto com o sensor de
pressdao. O manguito é inflado até oito segundos. Ap6s quatro segundos comeca a
deflacdo e aparece o primeiro pulso oscilométrico captado pelo sensor, que
automaticamente é gravado no microcontrolador. O processo de captacdo da pressao

arterial méxima no programa € realizado da seguinte forma:

A) Processamento da pressdo maxima:
valorl = read_adc(); /L€ o valor anal6gico convertido p/ digital.

Max = valorl * 5000 *(5.0/1023.0); //Converte 10 bits e o resultado

em ponto flutuante.

[lprintf("\fPressao Max: %3.0f "",Max); //Mostra no terminal serial o valor
Max.

P1 = (Max*7.501);

printf (lcd_escreve,"\fPressao Max: %3.0f ",Max);//Limpa o LCD (\f) e

escreve no LCD
/la frase "Pressao Max:" e o valor da pressdo com 3 digitos.

delay_ms(250); //Tempo de amostras entre as conversoes.

B) Processamento da pressdo minima:

/[Leitura da pressao minima em ADO.
set_adc_channel (0); //Configura Canal ANO.
delay _ms(10); //Delay de 10ms.

//ad0 = read_adc();

valor2 = read_adc();

Min = valor2 * 5000 * (5.0/1023.0); //Converte 10 bits e o resultado em

ponto flutuante.
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[lprintf("\rPressao Min: %3.0f ",Min); //Mostra no terminal serial o valor
Min.

P2 = (Min*7.501);

printf (lcd_escreve,"\rPressao Min: %3.0f ",Min);//Escreve na linha 2 (\r) do
LCD

/la frase "Pressao Min:" e o valor da pressdo com 3 digitos.
delay_ms(4000); //Tempo de amostras entre as conversoes.
/I Media = ((Max + Min) / 2); //Calcula a média.

[lprintf("\fPressao Media: %3.0f "",Media); //Mostra no terminal serial

o valor da média.

I/ printf (Icd_escreve,"\fPressao Med: %3.0f ",Media); //Limpao LCD (\f) e
escreve no LCD

/la frase "Pressao Med:" e o valor da pressédo com 3 digitos.

/I printf (Icd_escreve,"\rMax: %3.0f Min: %3.0f ",Max, Min); //Limpa o
LCD (\f) e escreve no LCD

A simulacdo do hardware no Proteus é apresentada na figura 4.6:
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Figura — 4.6: Simulagdo no Proteus

Primeiro, o display LCD néo exibia os valores de pressdo maxima e minima,
em funcéo do trimpot utilizado como sensor de pressao (uma vez que este sensor nao
é disponivel no software Proteus). Apos, desconectar o trimpot do amplificador
LM324 e ligando-o diretamente no microcontrolador tornou-se possivel a simulagéo

com exibigdo dos valores de pressdo maxima e minima.
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CAPITULO 5- APLICAGAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO

5.1 - Apresentacao de Aplicacdo do Modelo

No inicio da montagem do protétipo muitos testes foram realizados e alguns
resultados em insucessos, fazendo com que algumas ideias fossem descartadas, tais

como a utilizagdo do microfone de eletreto e a afericdo pelo método auscultatério.

A figura 5.1 mostra a primeira placa confeccionada

Figura — 5.1: Primeira Placa confeccionada: frente e verso.

Na figura 5.2 é apresentada a placa confeccionada em circuito impresso:

Figura — 5.3: A esquerda- Placa nova impressa e a direita seu verso.

Os testes com a placas e voltaram para os valores de maxima e minima a

serem exibidos no display.
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O prototipo continuava apresentando limitagcbes com referencia a valores de
pressdo maxima e minima. No entanto o projeto estava completamente montado em

dois blocos, bragadeira e circuitos, veja na figura 5.3:

Figura — 5.3: Projeto concluido.

Aa bragadeira com 0 manguito embutido — primeiro bloco, e os demais
dispositivos em outro bloco — circuito, bomba, sensor, sendo eliminados os

dispositivos externos: pera, manémetro e estetoscopio.

Possiveis instabilidades do projeto: com a substituicdo de alguns
componentes no inicio do projeto como o Cl amplificativo AD 620 pelo LM324, a
valvula de aquario, para vazdo do ar da bomba, e o microcontrolador geraram uma
alta imprecisdo de valores de pressdo. Os valores de pressdo maxima/sistolica
chegavam a patamares aproximados aos aferidos no aparelho digital, no entanto os

valores de pressdao minima/diastélica variavam quase que 100%.

5.2 — Descricdo da Aplicacdo do Modelo

Nos momento dos testes, a oscilagdo dos valores de pressdo foram
condizentes aos valores de pressdo estimados na calibragdo do sensor com o
mandmetro, bem como na simulacdo do Proteus. Estes valores estdo na tabela 5.01,

vide:



Tabela 5. 01 - Aferi¢cdo da Pressdao no Protétipo x Aparelho
Digital
Aparelho
Protétipo Digital Percentual %
Min Min
239 88
57 89
120 89
185 72
261 79
14 78
185 78
84 78
71 73
12 70
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O maior valor de pressao maxima/sistélica, na relagdo prototipo x aparelho

digital foi de 59%, enquanto para o valor de pressdo minima/diastdlica variou de 151

para 182, valores mais altos. O grafico de variacdo para a pressao maxima e a

minima, entre o protétipo e o aparelho digital foi de acordo com o grafico 5. 01 —

Variacdo da Pressdo maxima em percentual.

Grafico 5.01
Max - Variagao %

25,00 7
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500 A—2-3—45 678910~
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A variacao oscila entre -5 e 21 aproximadamente. Entre as séries 2, 56 e

7, valores de 9, 64 a 13,21, excetuando a série 6 com valor de 15%. Apresentam uma

sequéncia de variagdo mais aproximada, assim como nas séries 3, 8 3 9 com valor
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percentual de 2 a 3%. Bem diferente dos valores de pressdo minima diastolica, vid
gréafico 5.02:

Grafico 5.02
Min - Variagdao %

50,00 7
40,00 +
30,00
20,00 +
10,00 +
0,00
-10,00 7
-20,00 =

Min

Ja no caso da pressdao minima o prototipo apresentou variagcbes maiores.
Observando a série 4 e 7 com valor de 24 26%, aproximadamente. Nas séries 6 e 10
a variacdo de 13 e 14 % para baixo, do valor aferido no aparelho digital. Na série 1 e
5 os valores foram aproximadamente 34 a 41%. Pode-se afirmar que existe uma
margem de erro consideravel e que as modificacfes e/ou auséncia de alguns
equipamentos ja mencionados podem ter influenciado na precisdo da afericdo

conforme o esperado.

5.3 — Custos do modelo proposto

O Projeto ndo é de cunho comercial, porém gerou um custo de producao. Para
aquisicdo de algumas pecas como capacitores, resistores, display de LCD 16X2,
pecas pequenas de conexdes para os fios, microcontrolador PIC16F877A,
reguladores de tensdo, e demais dispositivos que ao longo do projeto foram
necessarios. A estimativa de gastos, gira em torno de R$ 70,00 (setenta reais) a R$
120,00 (cento e vinte reais), sem contar com o sensor de pressao relativa e da bomba
infladora automatica adquirida por doacdo, equipamentos mais caros do projeto. O
sensor custava em torno de R$ 90,00 (noventa reais) sem o adicional do frete, a
bomba, por ndo ser muito conhecida oscilava entre R$ 95,00 (noventa e cinco) a R$

110, 00 (cento e dez reais). Como os aparelhos digitais do mercado oscilam entre R$
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120,00 (cento e vinte) a R$ 250, 00 (duzentos e cinquenta reais) os mais baratos, o
projeto ndo seria tdo aconselhdvel para venda. Seu custo de producdo seria muito alto
uma vez que o objetivo é ajudar na reducdo do valor e beneficiar o acesso, aquisicao

do equipamento.

5.4 — Avaliacdo Global do Modelo

O projeto foi de grande valia para a préatica do conhecimento adquiridos nas
matérias de Fisica, Microcontroladores, programacdo em C, Sistema de Sinais,
Circuitos Elétricos e Maquinas, Geréncia de Projetos, Portugués.

O protétipo ficou bem montado, 0 mau contato foi eliminado, possibilitando
0 deslocamento e manuseio sem muito mimo. Mesmo com a limitagdo na precisao
dos dados aferidos — do hardware, equipamentos imprecisos e ndo bem indicados.
Mas concluido com precisdo do esperado — blocos distintos, com aferi¢éo
aproximada, inflagdo automatica e reducdo dos valores acima de 300 mmHg —
transformacgédo da tensdo em mmHg. A mudanca de processo de afericdo foi bem

sucedida, assim como a linguagem de programacao.

Dentre os valores exibidos no momento da calibragdo do sensor com
mandmetro, de acordo com a tabela 01, da pagina 33,0 que mais se ajustou a
realidade do projeto, dado a linearizacdo do sensor, foi a sequéncia tensdo x mmHg,
conforme grafico 5.03 ha uma grande variacdo, para mais, referente aos valores de

presséo.

Gréfico 5.03: Calibragdo- Tensdao x mmHg

120 17

100 +°

B mmHg

3.78 3.68 3.58 3.47 3.35 3.25 3.10 3.00 2.88 2.75 2.65 2.55
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1- Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um prototipo Verificador de
Pressdo Arterial de braco — intermediario entre o utilizado pela Rede Publica de
Saude e o aparelho digital. O método utilizado para a aferi¢cdo foi o oscilométrico,
cuja percepcdo das pressdes maxima/sistolica e minima/diastélica ocorre com a
analise da oscilacdo pulsérica. O protoétipo foi desenvolvido em dois blocos: um
bloco com bracadeira e manguito e o outro com uma placa de circuitos com

microccontrolador, sensor, bomba, véalvula e display LCD.

As medidas de pressdo maxima e minima efetuadas com prot6tipo ndo foram
satisfatorias, vide capitulo 4 e 5. Acredita-se que tal imprecisdo dos dados obtidos se
dava aos seguintes fatores em conjunto: 1) o microcontrolador PIC16F877A
utilizado, ndo adequado para medidores. Para tais aplicacfes teria sido mais
adequado o microcontrolador MSP430, mais apropriado a utilizacdo em medidores;
2) a utilizacdo do amplificador operacional LM324 no lugar do circuito integrado
OPA2277; 3) substituicdo da valvula de aquéario no lugar de uma valvula de vazao de

ar.

Os fatores acima citados foram determinados na imprecisao do prototipo. No
entanto, ndo foi possivel refazer todo o projeto, dado que muito ja havia sido
concluido, e reiniciar todo o projeto desde a aquisicdo, estudo do microcontrolador,
confeccdo de uma nova placa de circuito impresso e uma nova programacao,
demandariam o esforco e o tempo de um outro projeto. Logo, conclui-se que 0s
objetivos inicialmente tracados no projeto foram cumpridos no entanto, ha uma
imprecisdo que impossibilita a utilizacdo deste prototipo em situacdes reais, pelos
fatores ja explicados anteriormente.

A margem de erro obtidas para os valores de pressdo maxima/sistolica ficou

em torno de 59% para mais e os valores de pressdo minima/diastélica ficou em torno
de 150 a 190%.
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6.2- Sugestdes para Trabalhos Futuro

Sugestdes para trabalhos futuros: a confeccdo de uma nova placa com os
dispositivos especificos microcontrolador MSP430 da Texas, CI AD 620 para
amplificacdo do sinal, OPA 2277 Cl para criacdo de filtro caso haja ruidos, utilizacdo

do método oscilométrico, para obter os valores de pressdo méxima e minima.
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http://www.drashirleydecampos.com.br/noticias/9930%2005/05/09
http://www.astamedica.com.br/especialidades/cardiologia_03.html
http://www.unb.br/fs/enf/nipe/tecnicapa.html
http://www.cdof.com.br/avalia4.htm
http://www.labit.com.br/
http://www.okenseiko.com/ja/prod/rollingP/liquid/
http://www.datasheet4u.com/
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APENDICE A - PROGRAMADESENVOLVIDO BIBLIOTECA

#include <16f877A.h> //Inclui a biblioteca p/ omicrocontrolador PIC16F877A.
#device adc=10

#use delay (clock=4000000) //Cristal oscilador 4Mhz.

#fuses xt, nowdt, put, brownout, nolvp

[[#use RS232(baud=4800,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

#include <mod_lcd.c> //Inclui a biblioteca do modulo LCD (Fabio Pereira).
#define Esvazia pin_C1 //Pino RC1 como saida p/ esvaziar compressor.

#define Aciona_Motor pin_C2 //Pino RC2 como saida p/ inflar a bomba atraves de
um compressor.

[*velocidade de transmissao 4800 bps, sem paridade, 8 bits de dados.
RC6 pino de transmissdo.RC7 pino de recepcdo (ndo utilizado).*/
void init_adc(); /[Funcéo de inicializagdo do ADC.
void main() //Funcéo principal.
{
/lunsigned long ad0, adl = 0;
unsigned long valorl, valor2 = 0;
float Min, Max, Media, P1, P2 = 0;
Icd_ini();
output_b(0x00); //Limpa o Port B.
output_c(0x00); //Limpa o Port C.
output_d(0x00); //Limpa o Port D.
output_e(0x00); //Limpa o Port E.
Icd_escreve (\f); //Apaga o display.
init_adc(); //Configura A/D.

output_high(Aciona_Motor); //Aciona o motor do compressor no pino RC2.
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delay_ms(8000); //(4000); //Aguarda 4 segundos.
output_low(Aciona_Motor); //Desliga 0 motor do compressor.
/IPara fazer a leitura da pressdo uma unica vez, comente o lagco do{...}while(TRUE);
/Ipara nova leitura da pressao aperte o bot&o de reset do ucontrolador.

//Caso a leitura da presséo seja continua, retire os comentarios no lago
do{...}while(TRUE);

//Leitura da pressdao maxima em ADO.
lldo 1I{
set_adc_channel (0); /Configura Canal ANO.
delay_ms(10); //Delay de 10ms.
//ad0 = read_adc();
valorl = read_adc(); //Lé o valor anal6gico convertido p/ digital.

Max = valorl * 5000 *(5.0/1023.0); //Converte 10 bits e o resultado em ponto
flutuante.

[lprintf("\fPressao Max: %3.0f "",Max); //Mostra no terminal serial o valor Max.
P1 = (Max*7.501);

printf (Ilcd_escreve,"\fPressao Max: %3.0f *,Max); //Limpa o LCD (\f) e escreve
no LCD

//a frase "Pressao Max:" e o valor da pressdo com 3 digitos.
delay_ms(250); //Tempo de amostras entre as conversoes.
[*Caracteres especiais:

\f - limpa display, \n - nova linha, \b - retorna um caractere, \r - retorno de carro, \g -
beep.*/

output_high(Esvazia); //[Esvazia 0 compressor no pino RC1.
delay _ms(3000); //Aguarda 3 segundos.

output_low(Esvazia); //Compressor vazio.

delay _ms(250);

output_high(Esvazia);

delay_ms(250);
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output_low(Esvazia); //Compressor vazio.
delay_ms(250);

output_high(Esvazia);

delay_ms(250);

output_low(Esvazia);

//Leitura da pressdo minima em ADO.
set_adc_channel (0); /Configura Canal ANO.
delay_ms(10); //Delay de 10ms.

//ad0 = read_adc();
valor2 = read_adc();

Min = valor2 * 5000 * (5.0/1023.0); //Converte 10 bits e o resultado em ponto
flutuante.

[lprintf("\rPressao Min: %3.0f *,Min); //Mostra no terminal serial o valor Min.
P2 = (Min*7.501);

printf (Icd_escreve,"\rPressao Min: %3.0f *,Min); //[Escreve na linha 2 (\r) do
LCD

/la frase "Pressao Min:" e o valor da pressdo com 3 digitos.
delay_ms(4000); //Tempo de amostras entre as conversoes.
1 Media = ((Max + Min) / 2); //Calcula a média.

[lprintf("\fPressao Media: %3.0f "",Media); //Mostra no terminal serial o valor
da média.

/[ printf (Icd_escreve,"\fPressao Med: %3.0f ",Media); //Limpa o LCD (\f) e escreve
no LCD

/la frase "Pressao Med:" e o valor da pressdo com 3 digitos.

/I printf (Icd_escreve,"\rMax: %3.0f Min: %3.0f ",Max, Min); //Limpao LCD (\f) e
escreve no LCD

1 delay _ms(4000);
[IYwhile(TRUE);

} /[Fim da funcéo void main.
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void init_adc(void) //Configura Canal 0 em RAQO como entrada A/D.

{

[Isetup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Configura todos os pinos do Port A como
analogicos.

setup_adc_ports(RAO_RA1_RA3_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Clock A/D interno.
set_adc_channel(0); /Configura Canal ANO.

//set_adc_channel(1); //Configura Canal AN1.

/********************************************************************/

/* MOD_LCD.C - Biblioteca de manipula¢do de médulo LCD
*/

/*********************************************************************/

// As defini¢cGes a seguir sdo utilizadas para acesso aos pinos do display
// caso o pino RW ndo seja utilizado, comente a definicdo lcd_rw
#ifndef Icd_enable

#define Icd_enable pin_el // pino enable do LCD

#define Icd_rs pin_e0 // pino rs do LCD

//#define lcd_rw pin_e2 // pino rw do LCD

#define Icd_d4 pin_d4 // pino de dados d4 do LCD
#define lcd_d5 pin_d5 // pino de dados d5 do LCD
#define Icd_d6 pin_d6 // pino de dados d6 do LCD
#define lcd_d7 pin_d7 // pino de dados d7 do LCD
#endif

#define lcd_type 2 // 0=5x7, 1=5x10, 2=2 linhas
#define Icd_seg_lin 0x40 // Enderego da segunda linha na RAM do LCD

// a constante abaixo define a seqiiéncia de inicializagdo do médulo LCD
byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (lcd_type << 2), 0xf, 1, 6};

byte lcd_le_byte()
// 1& um byte do LCD (somente com pino RW)
{
byte dado;
// configura os pinos de dados como entradas
input(lcd_d4);
input(lcd_d5);
input(lcd_d6);



input(lcd_d7);
// se o pino rw for utilizado, colocaem 1
#fdef lcd_rw
output_high(lcd_rwy);
#endif
output_high(lcd_enable); // habilita display
dado = 0; // zera a variavel de leitura
// & os quatro bits mais significativos
if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,7);
if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,6);
if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,5);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,4);
// da um pulso na linha enable
output_low(lcd_enable);
output_high(lcd_enable);
// & os quatro bits menos significativos
if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,3);
if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,2);
if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,1);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,0);
output_low(lcd_enable); // desabilita o display
return dado; //retorna o byte lido

}

void lcd_envia_nibble( byte dado )

// envia um dado de quatro bits para o display

{
// coloca os quatro bits nas saidas
output_bit(lcd_d4,bit_test(dado,0));
output_bit(lcd_d5,bit_test(dado,1));
output_bit(lcd_d6,bit_test(dado,2));
output_bit(lcd_d7,bit_test(dado,3));
// da um pulso na linha enable
output_high(lcd_enable);
output_low(lcd_enable);

void lcd_envia_byte( boolean endereco, byte dado )
{
// coloca alinharsemO
output_low(lcd_rs);
// aguarda o display ficar desocupado
//while ( bit_test(lcd_le_byte(),7) ) ;
// configura a linha rs dependendo do modo selecionado
output_bit(lcd_rs,endereco);
delay_us(100); // aguarda 100 us



// caso a linha rw esteja definida, coloca em 0
#ifdef lcd_rw

output_low(lcd_rw);
#endif
// desativa linha enable
output_low(lcd_enable);
// envia a primeira parte do byte
lcd_envia_nibble(dado >> 4);
// envia a segunda parte do byte
lcd_envia_nibble(dado & 0x0f);

void lcd_ini()
// rotina de inicializagdo do display

{

}

byte conta;
output_low(lcd_d4);
output_low(lcd_d5);
output_low(lcd_d6);
output_low(lcd_d7);
output_low(lcd_rs);
#ifdef lcd_rw
output_high(lcd_rw);
#endif
output_low(lcd_enable);
delay_ms(15);
// envia uma seqliéncia de 3 vezes 0x03
// e depois 0x02 para configurar o mddulo
// para modo de 4 bits
for(conta=1;conta<=3;++conta)
{
lcd_envia_nibble(3);
delay_ms(5);
}
lcd_envia_nibble(2);
// envia string de inicializacdo do display

for(conta=0;conta<=3;++conta) Icd_envia_byte(0,INI_LCD[contal);

void lcd_pos_xy( byte x, byte y)

{

byte endereco;

if(y!=

else

1)
endereco = lcd_seg_lin;

endereco = 0;
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endereco +=x-1;
lcd_envia_byte(0,0x80|endereco);
}

void lcd_escreve( char c)
// envia caractere para o display

{
switch (c)
{
case'\f' lcd_envia_byte(0,1);
delay_ms(2);
break;
case '\n'
case'\r' lcd_pos_xy(1,2);
break;
case'\b' : lcd_envia_byte(0,0x10);
break;
default : lcd_envia_byte(1,c);
break;
}
}

char lcd_le( byte x, byte y)

// le caractere do display

{
char valor;
// seleciona a posicdo do caractere
lcd_pos_xy(x,y);
// ativars
output_high(lcd_rs);
// 1& o caractere
valor = lcd_le_byte();
// desativa rs
output_low(lcd_rs);
// retorna o valor do caractere
return valor;
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APENDICE B -DATASHEETS

LM 324
LM2Z2902, LM2Z902V, NCVZ902

Single Supply Quad
Operational Amplifiers

The LM324 sernies are low—cost, quad operational amplifiers with
true differential inputs. They have several distinct advantages over
standard operational amplifier types m smgle supply applications. The
quad amplifier can operate at supply voltages as low as 3.0 V or as
high as 32 V with quescent cuments about one-fifth of those
associated with the MC1741 (on 2 per amphfier basis). The common
mode mput range includes the negative supply. thereby eliminating the
necessity for extemnal biasing components in many applications. The
output voltage range also mcludes the negative power supply voltage.
Short Circuited Protected Cutputs
True Differential Input Stage
Single Supply Operation: 3.0 V to 32 V (LM224 I M324 I M3244)
Low Input Bias Currents: 100 nA Maximum (IM3244)

Four Amphfiers Per Package

Internally Compensated

Common Mode Range Extends to Negative Supply

Industry Standard Pinouts

ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness without Affecting
Device Operation

MAXIMUM RATINGS (T4 = +25°C, unless otherwise noted. )

LM224
LM324, LM2302,
Rating Symbol LM324A LM2s02v Unit
Power Supply Voitages Vdc
Single Supply Vee 32 28
Split Supplies Vece. Ves +18 =13
Input Differential Voitage Vioas =32 £26 Vde
Range (Note 1)
Input Common Mode Vies —03t032 | 03t028 Vdc
Voitage Range
Qutput Short Circuit tac Continuous
Duration
Junction Temperatura Ty 150 C
Storage Temperature T —65to +150 C
Range
Operating Ambsent Ta °C
Temperature Range
LM224 -2510 +85
I AA27A4 274A Asa . 7N
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= PDIP-14
?- , N SUFFIX

CASE 646

P so-14
.“ \# D SUFFIX
1

CASE751A

14 TSSOP-14

DTB SUFFIX
\ CASE 943G
PIN CONNECTIONS

NS
Out 1[7] %] Out 4
M1{E]>J L@%} Inpess 4

Vee [E] [11] Vee, Gnd
mz{gb] [<[§} rowss
Qut2[7] (3]0ws
(Top View)

ORDERING INFORMATION
See gefalied ordering and shipping informaton in the packages
dimansions SEcTon on page 3 of Mis data sheet.



REGULADOR 7805

KELC

IMEA ILECTRON IS5 co LTD

SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA
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KIA7S805AP/API~

KIA7TB24AP/API

BIPOLAR LINEAR INTECGRATED CIRCLT

THREE TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATORS
SV, BV, BV, OV, 100, 12V, 15V, 18V, 20V, 24V,

FEATURES

+ Sudtahle for C-MOS, TTL, the Other

Degital IC"s Power Supply.

= Intemal Thermal Overlosd Protection.
= Intemal Short Cirowt Current Limdting

- Dutput Current in Excess of 1A,
= Satisfes IEC-65 Specification

{Intetnational Electronical Cormrrigsion).

MAXIMUN RATINGS (Ta=25%)

CHARACTERISTIC S¥YMBOL | RATING | TNIT

KIATHGAR AP~ 15

I ¢ Vol KLATHISAP AP v v

L R AT AR AP~ w "
KIATEM AR APT

Prwer Dissipation (To=2370 Fn s W

Power Dissipation | KIATRMEATPT~ P 310 W

{Withost Heatzink) | KIATEZ4AFI b o

Chperwting Jumetiom Temmpwersatres T A=~ 150 T

Srormre Temperature Tutg -5 150 T

|IF"

-:-.----llrn..-ﬂ-.n-\llrlil

TO—-22015



REGULADOR 7812

KELC

OREL ILECTRCH|CS Co LTR

SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA
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KIA7S805AP/APL~
KIAT824AP/API

BIPOLAR LINEAR INTECRATED CIRCLT

THREE TERMINAL FOSITIVE VOLTAGE REGULATORS

S5V, 6V, BV, OV 10V, 12V, 15V, 18V, 20V, 24V, .
.
|_|| : ||
FEATURES gi= .
- Suitahle for C-MOS, TTL, the Other - | . u | ShinaTEs
Digital IC's Power Supply. . ::—::
« Intenal Thermal Owerload Protection. | T
- Intemal Short Cirowt Corrent Liniting S
- Output Currvendt in Excess of 1A, - [Ty
= Banisfies [BEC-BA Specification In:::a-
fIntermational Electronical Corurdssion). |: --:;I
L =
[ )
. e
MAXTIMUN RATIMNGS (Ta=257T) 2 e
CHARACTERISTIC SYMBOL | FATING | UMIT p— -
- 1 El [
KIATRE AP AP~ . p— T e
gt Vol KLATRISAR AP v v
L A TR B AR AP . -
KIATEZ AR,/ APT an To—zzoab
Power Dissipation (To=23T) Fn RES W
Poogrer Dizsipation EIATHSAPT -~ B 21 W
{Withewt Heatzink) | KIATA24AP o - -
. L . ] L e
Chperating Junetiom Temperature T -3=15 T
Stermgre Temperature Tutg SRR | T

o o | e | e e o e | e

To—-22als



MICROCONTROLADORPIC16F877

S

MicRocHIP

PIC16F87 XA

258/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devwices Included in this Data Sheet:

= PIC1SFETEA
= PICISFETTA

= PICAGFS7T3A
= PICI6FE7T48

High-Performance RISC CPLU:

- COnily 35 single-word Instructions to leam
- Al single-cycie Instnuctions excapt Saor program
branches, which ane two-cycie
- Cperating speed: DO — 20 MHZ dock Input
DT — 200 ns Instruction cycle
- Upto BK ¥ 14 worts of Flash Program Memary,

Up to 368 x & byles of Dals Memary (FLak),
Up to 356 ¥ & bytes of EEPROM Data Mamaory

= Pirout compatiible to ober 28-pln ar S0dd-L-pin
PSS CHEE and PR R micreconirols=rs

Peripheral Features:

= Timenlc 8-l timercounber wiih S-bit prescaler

= Tmeri: 16-bit imeancountsar with prescalkar,
can be Incremened during Slkeep wia external
crysialiciock

= Tmer2: -l timen'counter with 5-bit period
register, prescaler and postscaler

= Two Caphme, Compare, PR modiles
- Capture s 16-bit, masx. Fresolhstkan ks 12.5 Rs
- ‘Compare is 16-bit, max resaltion s 200 nNs
- P max. rescludon is 10-bik

- SymChrancus Serial Port (SSP) win SF1™
(Master mode) and 12C™ (MasterSiane)

= Unhsersal Synchronous ranous Recehwer
Tranamitber (UISART/SCT) wih 2-bit address
detection

= Paralied Slawe Port (PEP]— 8 bits wikde with
extemal FD, WR and TS corirols (40548-pimn only)

- Brown-oul detecton drouliny for
Brown-out Reset | BOR)

Analoeg Features:
= 10-bE, up to S-channsl Anaiog-to-Dighsl
CorieertEr (AT
« Brown-oul Resat (BOR)
= Analog Comparator module wilth:
- Two analog comparabors
- Programmable an-chip wolage reference
[wWeEF) module
- Programmabie Inpud multiplexing from desica
npauts and Inkemal wolage reference
- Comparator cutputs are extemally accessible

Special Microcontroller Features:

= 100,000 erasaiwrite cyce Enhanced Flash
program memary typlcal

= 1,000,000 erasetwTie cycle Data EEPROM
memany typical

=~ Data EEPRCKM Retention = 40 yaars

- Ssf-reprogrammatie under softwans contnol

= In-Circult Ssral Programming™ (ICSe )
via bwo pine

= Single-supply 5V In-CIrcul Seral Programming

= Watchdog Timer (WDT) with Bs own on-chip RC
osd liFtor Tor rellabie aperstion

» FProgrammatie code protection

=~ Pyoraver sawing Sleep mode

- Ssleciable aoscilabor aptions

= In-Clreuit Debug (IC0O via baa pins

CMOS Technology:

= Low-power, hign-speed FlashVEEFRICM
technoiogy

= Fully siabic design

= Wide operating volkage range (2.0 o 554

= Commerclal and Indusirial femperashure ranges

= Lariy-peoraves CcomBUnmpEtion
Prog rarm Mamoery Daka MEEP
EEFROIM 10t [ == o Tim=ro
Corrmarabod
Do # amngie wora | BRAM S o | YO [ am jor | ey | g | Mester | UEART | oo lG 000
¥ msfructions. | [Evbes) [
PECAEFEF3A| TIK 4056 =52 128 == 5 2 e s s =H =
FPICASFETaa | 73K OIS =2 128 e B8 ] i i ] i =M 2
FPICAEFETEA | 14 3K Eioa 358 I=E Iz 5 2 b ] i ey | 2
PEAEFEFTA | 14 32K sisa IS =B == B 2 = s s =21 =2
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PIC16F87 XA

FIGURE 1-2- FPIC16FETAAMETT A BLOCK DIAGRAM
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SENSORDE PRESSAO MPX2050

MOTOROLA Order tnie Gooument
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MPX20500D
50 kPa

On-Chip Temperature MPX2050
Compensated & Calibrated SERIES

Silicon Pressure Sensors

The MPX2050 seres gevice Is 3 Silicon plezoresisiive pressure sensors providing 3

highly accurate and INear voltages oulput — directly proportiond to the appied pressure. omsomqob’fzspol)
The sensor is 3 singie, Monoiiic sifcon dlaphvagm with the sTrain gauge and a thir—im 40 mV FULL SCALE SPAN
resistor network Integransd on—Cchip. The chip s 13s2r Timmed for precise span ana offset {TYPSICAL)}
cHbration and emperature cCompens3son.

Features

« Temperature Compensated Over 0°C 1o +85°C
« Unique Silicon Shear Stess Strain Gauge

« Easy to Use Chip Camer Packags CpIons

« RazomeTic 1o Supply Voitage

« Differsnzal and Gaugs Cptons

« =0.25% Unesanty (MPX2050)

Examples

Pumpiviotor Condrollers

Robotics

Leves Indicators

= Medical Diagnostics

|

Pressure Switching
Non—invasive Biood Pressurs Measurement

Figur= 1 shows 3 biock dlagram of the intemal circulty on the SiaNd—3F0oNe pressurs
sensor chip.

N |
TE MPERATURE 2w
COMPENSATON -
ELEMENT g— ~ P
CaMBManoN Voo
(= D=t

e
.
H

F——

Figurs 1. Temperature Compensaated Prassurs Sensor Schematic

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE
The differential vOILage OULPUT OF the Sensor is tirectly proportond 1o the aerential

appiled.
The output voltage of the differentid of gauge Sensor INcreases with Increasing
pressure 3ppiled o the pressure side (P1) reaive to the vacuum sioe (P2). Similany,
VoRlage INncreases 36 INCre3sng vacuum s 3ppied 10 the vacuum sioge (P2)

output
relative 10 he pressure sioe (P1).

1

2

NOTE: Pn 1 snctad by the nokchin
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MSP 430 TEXAS DALLAS - MCROCONTROLADOR

L | 1_r — | e o =

MSP430x11x -
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLERS/

SLAS198D- DECEMBER 19538 - REVISED SEPTEMBER 2004

® Low Supply Voltage Range 2.5V to 5.5V ® Serial Onboard Programming
® Ultralow-Power Consumption: ® Program Code Protection by Security Fuse
- Active Mode: 330 pA at1 MHz, 3V ® Family Members Include:
- Standby Mode: 1.5 pA MSP430C111: 2k Byte ROM, 128 Byte RAM
- Off Mode (RAM Retention): 0.1 pA MSP430C112: 4k Byte ROM, 256 Byte RAM
® Wake-up From Standby Mode in less MSP430P112: 4k Byte OTP, 256 Byte RAM
than 6 ps ® EPROM Version Available for Prototyping:
® 16-Bit RISC Architecture, 200 ns Instruction - PMS5S430E112: 4k Byte EPROM, 256 Byte
Cycle Time RAM
® Basic Clock Module Configurations: ®  Available in a 20-Pin Plastic Small-Outline
- Various Internal Resistors Wide Body (SOWBEB) Package, 20-Pin
- Single External Resistor Ceramic Dual-in-Line (CDIP) Package
— 32 kHz Crystal (EPROM Only)
— High Frequency Crystal ® For Complete Module Descriptions, Refer
- Resonator to the MSP430x1xx Family User's Guide,
- External Clock Source Literature Number SLAU049

® 16-Bit Timer_A With Three
Capture/Compare Registers

] DWW PACKAGE

description ToP VIEW)
The T&xqs Instruments MSF‘-_#SU family of uItrE_lIDw TEsTVER O 10 20 FO P1.7TAZTOOMDI
power microcontrollers congist of several devices vee O 2 12 3 p1ETALTDI
featuring different sets of peripherals targeted for  P2.5/Rpge CI | 2 18 1 P1ATALTMS
various applications. The architecture, combined Vg 4 17 3 P1ASMCLETCK
with five low power modes is opfimized o achieve X*OUTTCLE B |5 16 T F1.3TAZ
exte_r‘nde.d battery life ip portable measurement ﬁf:.l{ll.:‘l g 3 :i % ;:fg:;
applications. The device features a powerful  pogacik | & 12 FO PromacLk
16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant  p2 1aMcLK T | o 12 1 P24mAz
generators that atiribute to maximum code P2.2TAD 1| 10 11 [ P2amal
efficiency. The digitally controlled oscillator (DCO) =

allows wake-up from low-power modes to active
made in leas than Rus



MSP430x11x

MIXED SIGNAL MICROCONTROLLERS

SLAS1960—- DECEMBER 1993 - REVISED SEPTEMBER 2004

recommended operating conditions (continued)

y = MHz

m Pro

4=

fisystem) =~ M

11

5.35 MHz
atsVv

1.1 MHz
at27v

Minimum —— ———— ————
| | | | | |

1 2 3 4 5
Ve — Supply Voltage - V

NOTE: Minimum processor frequency is defined by system clock.

Figure 2. P/E Version Frequency vs Supply Voltage
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