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Objetivos

A terapia fotodinamica (TFD) é uma técnica
amplamente utilizada para o tratamento de
lesbes de pele, em especial para o tratamento
de cancer de pele do tipo ndo melanomal. E
parte integrante de seu processo de tratamento
e monitoramento, a luz, fotossensibilizador e
oxigénio molecular. O tratamento € iniciado
através da administragdo epidérmica de &cido
delta-aminolevulinico (ALA) ou derivados na
regido da lesdo, o qual é capaz de gerar
seletivamente na regido  tumoral 0
fotossensibilizador  protoporfirina-1X  (PplX).
Durante o procedimento, o equipamento
responsavel por realizar o tratamento possui
um laser que excita o fotossensibilizador,
fenbmeno que é capaz de gerar espécies
reativas de oxigénio, dentre elas o oxigénio
singleto, responsavel por causar dano celular e
morte do tecido alvo através de necrose e
apoptose celular?. Ao mesmo passo que a
excitagdo do fotossensibilizador promove o
tratamento, também h& a geracdo de
fluorescéncia pelo processo de excitagdo,
processo fisico que consegue ser captado e
transformado em imagens por cameras digitais,
auxiliando no processo de monitoramento do
tratamento. Buscando melhorar ainda mais as
respostas ao tratamento fotodindmico, faz-se
interessante acompanhar, em ambiente clinico,
a reposta de cada lesdo a terapia, o que é
chamado de monitoramento em tempo real (ou
online). Dessa forma, € possivel desenvolver
um protocolo de tratamento customizado por
paciente, no qual os parametros de aplicacao

tenham graus de liberdade para se modificarem
em funcdo da resposta do paciente ao
tratamento. O presente estudo é dedicado ao
desenvolvimento de uma plataforma de
controle integrada, com base no uso de
microcontroladores, que serd utlizada na
integracdo e aprimoramento de um sistema ja
existente desenvolvido por Marlon Rodrigues
Garcia®, que desempenha o tratamento e
monitoramento em tempo real da TFD através
do monitoramento no infravermelho préximo. O
estudo compreende o desenvolvimento e
aprimoramento do circuito de controle e
seguranca do moédulo laser usado no
tratamento, com base no uso do
microcontrolador ATmega32U4, através de
seus respectivos mddulos internos de
Modulacdo de Largura de Pulso (PWM),
Conversor Analégico-Digital e de comunicacdo
USB. Dessa forma, é possivel promover
melhorias significativas ao dispositivo de
monitoramento da TFD ja existente, o qual
pode aumentar as taxas de cura dessa
modalidade terapéutica.

Métodos e Procedimentos

Para o desenvolvimento do circuito de controle,
foi utilizado o microcontrolador CMOS de 8-bits
baseado na arquitetura AVR RISC da empresa
Microchip Technology (ATmega32U4, Atmel
Corporation, Califérnia). Visando uma maior
integracdo entre os dispositivos internos do
microcontrolador e as grandezas fisicas a
serem medidas e controladas no meio exterior,
optou-se por utilizar o circuito desenvolvido
pela empresa SparkFun, Pro Micro -
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5V/16MHz, no qual o microcontrolador é
integrado a uma placa de circuito impresso
contendo conectividade USB.

Durante o desenvolvimento deste trabalho,
foram realizados e desenvolvidos a parte de
projeto de integracdo do microcontrolador para
aprimoramento do atual sistema para TFD,
através do envio de sinal PWM para controle
de poténcia entregue a corrente do laser;
integracdo da utilizagdo dos modulos de
conversores A/D, para sensoriamento da
corrente elétrica no diodo laser, de sua
temperatura, e da temperatura dos transistores
de efeito de campo que alimentam o diodo
laser; desenvolvimento de interface de
comunicacdo USB do microcontrolador com o
sistema  utilizado para tratamento e
monitoramento da TFD, para envio e
recebimento de informagédo entre os agentes;
testes em softwares de simulacdo e em
laboratério para validagdo da assertividade dos
resultados obtidos.

Portanto, o0s procedimentos visados no
desenvolvimento deste estudo foram para
realizar a integracdo dos mddulos PWM,
Conversor Analégico-Digital e médulo USB,
internos ao microcontrolador ATmega32U4,
com o sistema para TFD ja existente, para que
possam ser utilizados para aprimorar o
tratamento e monitoramento da TFD.

Resultados

Para validacdo da assertividade dos resultados
obtidos, foram feitos testes em bancada de
laboratério e simulacdo em softwares de
circuitos eletrbnicos em tempo real, como
SimullDE e Proteus. Para isso foram
desenvolvidos algoritmos em linguagem de
programacgdo C, que compreendem a parte de
controle do microcontrolador, e algoritmos de
programacdo em linguagem Python, para
comunicacdo USB entre o microcontrolador e o
sistema que realiza o0 imageamento e
monitoramento da TFD.

Todos os mddulos encontram-se validados e
obtiveram o0s resultados esperados. Os
algoritmos desenvolvidos para 0 médulo PWM
sdo capazes de exercer controle sobre sua
frequéncia e ciclo de trabalho, sendo entéo
capazes de controlar a poténcia entregue ao
laser durante o tratamento; Os algoritmos
desenvolvidos para 0 modulo conversor
analégico-digital possuem total controle sobre o
moédulo, sendo entdo capazes de medir as

tensdes, correntes e temperaturas do sistema
de TFD; O mbédulo USB foi completamente
validado, sendo capaz de estabelecer e realizar
uma comunicacdo e troca de dados entre
microcontrolador e sistema.

Figura 1: Simulacdo em software Proteus dos
maddulos PWM e conversor analdgico-digital

Conclusoes

Os modulos encontram-se completamente
funcionais e validados, estando aptos para
serem integrados com o sistema jé existente de
TFD. Com isso, 0 sistema possuird maior
controle sobre todos seus pardmetros de
atuacdo, possibilitando tratamentos mais
direcionados para cada paciente e portanto,
mais eficientes.
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