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RESUMO

TEIXEIRA, Allan Magno Costa. Desenvolvimento de protétipo para aquisicéo e
exibicdo dos sinais de oximetria de pulso. 2016. 127 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um prototipo para aquisicao e exibicao
dos sinais de oximetria de pulso, apresentando o valor percentual de SpO2, da
guantidade de BPM e também da curva fotopletismografica, informacdes essas as
quais sdo exibidas através de uma tela grafica de um display 128x64 pixels, o qual
teve sua biblioteca desenvolvida ao decorrer do trabalho. O prot6tipo de oximetro de
pulso também disp6e de um indicador sonoro dos batimentos cardiacos, com
intensidade variavel em funcao do valor percentual de SpO2, aumentando seu nivel a
medida que a saturagdo percentual de oxigénio diminui. A unidade microcontrolador
gue compde a central do protdtipo é um MSP430FR5969, a qual opera: o controle da
ponteira, a qual também fora desenvolvida e baseia-se em um sistema néo invasivo
composto por um par de LEDs (vermelho e infravermelho) e um fotodiodo OPT101;
na aquisicdo de dados através do conversor A/D de 12 bits; o controle do visor por
meio de uma interface de comunicacéo serial; e também a comunica¢cdo UART com
o computador, utilizando-se do kit de desenvolvimento e de uma rotina de recepcao
de dados implementada no programa MATLAB®.

Palavras-chave: Oximetro de pulso, curva fotopletismografica, SpO2, BPM, nao
invasivo, comunicacéo UART.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Allan Magno Costa. Development of prototype for the acquisition and
display of pulse oximetry signals. 2016. 127 f. Graduation Conclusion Work
(Graduation in Electric Engineering) — Electrical Engineering, Federal Technological
Universiy of Parana. Pato Branco, 2016.

This paper presents a prototype developed for acquisition and display of pulse
oximetry signals, it shows percentage SpO2 value, the BPM value and
photoplethysmogram, those informations are displayed using the graphical display of
128x64 pixels, a library has been developed during this work. The prototype also
features an heartbeat audible indicator with intensity dependining on the percentage
of SpO2, increasing its level as the percent of oxygen saturation decreases. The
microcontroller of the prototype is a MSP430FR5969. It take care of the acqusition of
data through the 12-bit ADC; the display control through of a serial communication
interface; also, the UART communication with the computer, using a development kit
and using a data reception script implented in the software MATLAB®. The
microprocessor also controls the probe, which was develeoped and based on a non-
invasive system. The probe is composed by a couple of LEDs (red and infrared) and
one phododiode OPT101.

Palavras-chave: Pulse oximeter, photopletismography, SpO2, BPM, noninvasive,
UART communication.
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1 INTRODUCAO

A medicina, historicamente, vem buscando meios para melhorar a
capacidade de monitoramento dos sinais vitais humanos, com intuito de utiliza-los
durante procedimentos cirdrgicos (e também no pdés-cirdrgico), tratamentos
preventivos, diagnésticos, entre outras aplicacbes, pertinentes a area médica.
Vislumbrando esse horizonte, trabalha-se em prol do desenvolvimento de dispositivos
gue viabilize e otimize a aquisicdo de dados do organismo de pacientes, almejando
disponibilizar, aos profissionais que necessitam de tais informacdes, equipamentos de
operacao pratica, precisos e dinamicos.

Visando prolongar a expectativa de vida humana, buscou-se métodos para
andlise e/ou monitoramento do funcionamento do sistema vital, os quais possibilitaram
a deteccdo das causas de algum tipo de patologia, podendo assim atuar
objetivamente no tratamento ou até mesmo identificar organismos que apresentavam
caracteristicas que indicavam pré-disposicdo ao desenvolvimento de tal quadro,
tornando passivel a implantagdo de um tratamento preventivo. Através da evolugéo
desses meétodos, ao decorrer de décadas, conseguiu-se melhorar a qualidade e
expectativa de vida.

Frente a essa necessidade, em meio aos avancos tecnologicos, nas areas
eletrbnica e digital, advindos do século XX, fez-se necesséario o sombreamento entre
essas areas de conhecimento, visando impulsionar o desenvolvimento tecnologico
dos métodos de analise e monitoramento de pacientes. Essa evolucdo fez surgir
novas areas de estudos, na qual tem-se como exemplo a bioengenharia.

No inicio do século XX, em um artigo escrito por Matthes (1935), fora
realizado um estudo, referente ao monitoramento dos niveis de saturagéo do oxigénio
arterial. Com base nos resultados obtidos, constatou-se a necessidade de se
monitorar e registrar os niveis de saturacdo de oxigénio arterial. A experimentagao
consistiu da analise dos disturbios detectados em cobaias animais, durante o periodo
em que os individuos se encontram sob efeito do procedimento anestésico,
geralmente empregado em cirurgias, mostraram que ocorrem alteracées no ritmo
respiratério e, consequentemente, geram-se distirbios nos niveis de saturacdo de
oxigénio (MATTHES, 1935).

Em meio a constatacdo da necessidade de se monitorar os niveis de

oxigénio no sangue, desenvolveu-se um método para mensurar a saturacdo de
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oxigénio do sangue, o qual fora elaborado por Hinter. Para realizacdo da medicao,
era necessario a coleta de uma amostra, de maneira invasiva, que permitia apenas a
andlise de uma Unica amostragem, a qual era inviavel de ser repetida muitas vezes,
pelo fato de ser invasiva, e demandava de muito tempo (MATTHES, 1935).

Em decorréncia da problematica levantada, surgiu, como método
alternativo, o oximetro, destacando-se por ndo ser invasivo. Essa nova abordagem
possibilitou inUmeras amostragens, de maneira sequenciada e em curtos intervalos
de tempo. A obtencdo dos sinais necessarios para determinacdo dos niveis de
saturacao do sangue arterial periférico é feita através da ponta do dedo ou do l6bulo
da orelha (KUSHIMA, 2014).

De modo geral, a estrutura de um oximetro digital consiste em um par de
diodos emissores de luz, sendo um com emisséo de luz de comprimento de onda de
660 nm (faixa vermelha) e outro emite uma onda de comprimento de onda de 895 nm
(faixa infravermelho), e um fotodiodo, o qual ira fazer a deteccdo dos niveis de luz
resultantes da emissao de feixes contra algumas partes especificas do corpo humano.
Isso gera uma absor¢cao desses comprimentos de onda, gerando uma diferenca entre
a oxiemoglobina e sua forma desoxigenada. Através dessa variagcao entre os niveis

consegue-se estimar a taxa de saturagdo de oxigénio (SANTINI, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

Os oximetros digitais séo frequentemente utilizados nas unidades de
terapia intensiva, sendo considerado o quinto sinal vital dentro da medicina moderna.
Por ndo ser um método invasivo e com boa precisdo, o oximetro digital torna-se cada
vez mais importante na medicina. Este dispositivo também ganha mais destaque por
dispor de uma velocidade consideravel para se conseguir realizar medi¢des, sendo
utilizados por individuos que demandem de um acompanhamento dos niveis de
oxigenacdo a serem injetados adicionalmente, tais como individuos com problemas
respiratérios e alguns pilotos de grupos especificos de aeronaves (SANTINI, 2010).

Diante de tal cenario, faz-se relevante o desenvolvimento de um oximetro
digital de pulso que possua uma interface gréfica que apresente o sinal de
fotopletismografia e a taxa percentual de saturacdo de oxigénio no sangue,
propiciando aos profissionais que irdo operar tais equipamentos, 0 acesso a um meio

de apresentacao de informacdes vitais dos dados do paciente mais intuitivo e de facil
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compreensao. Integrado ao sistema, é oportuno, e torna mais pratico, a implantacao
de um sinalizador sonoro, o qual tera como func¢éo indicar o ritmo do pulso e, de modo
intuitivo, através da variagdo na intensidade do som, de tal modo que a intensidade
eleve-se conforme os niveis percentuais vao ficando criticos, possibilitando uma
rapida e pratica deteccdo de possiveis problemas com os sinais vitais do paciente
monitorado.

Atrelado as partes do projeto, € valido o desenvolvimento de um sistema
que apresente um funcionamento apropriado, de modo que venha apresentar um
sistema com bons niveis de estabilidade e confiabilidade, pois seu emprego pode ser

crucial no suporte a vida humana, e também possua um consumo de energia reduzido.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver prototipo de oximetro de pulso, apresentando sinal de
oximetria, as formas de ondas de fotopletismografia, taxa percentual estimada da
saturacdo de oxigénio do sangue arterial, informacdo numérica da frequéncia
cardiaca, ambos indicados através de um visor gréfico, atrelados a indicagédo sonora

do ritmo do pulso, com intensidade variavel.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

S&o objetivos especificos do projeto de trabalho de concluséo de curso, 0s
seguintes itens descritos:

1) Projetar e implementar sensor 6ptico, ndo invasivo, para obtencao da
oximetria do pulso;

2) Projetar e implementar o sistema de controle do sensor 6ptico através
de um microcontrolador;

3) Desenvolver e implementar codigo para aquisicdo e tratamento das
informacdes obtidas através do sensor, por meio de microcontrolador;

4) Implementar algoritmo para estimar o nivel percentual de saturagéo de
oxigénio do sangue arterial,

5) Desenvolver e implementar interface de apresentacdo de dados para

monitoramento, através de uma tela de cristal liquido, indicando o nivel
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percentual da saturacdo de oxigénio e exibindo a forma de onda
proveniente do sinal da oximetria;

6) Projetar e implementar indicador sonoro do ritmo do pulso, variando
gradativamente a intensidade, conforme a alteracdo nos niveis de
oxigénio, sendo menos intensa quando esta dentro do normal, e

elevando-se quando o nivel de oxigénio estiver reduzindo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Das disposicdes dos capitulos, o Capitulo 2 consiste de uma abordagem
tedrica dos conceitos de fundamentacao da oximetria, bem como 0s processos Opticos
e fisiolégicos envolvidos, seguido da abordagem especifica da oximetria de pulso,
abordado os processos fisiolégicos envolvidos, e da analise matematica do
levantamento da taxa de saturacdo de oxigénio, bem como as aproximacdes
matematicas para otimizacdo do processamento dos dados adquiridos via sensor. E
realizada, também nesse mesmo capitulo, a apresentacdo e comentarios acerca dos
dispositivos utilizados para a elaboracéo do protétipo, descrevendo e elencando as
caracteristicas julgadas relevantes e as opcdes adotadas para 0s equipamentos
utilizados.

No Capitulo 3 € descrito o projeto e implementacéo dos circuitos eletrénicos
e das rotinas de codigo utilizadas, apresentados o desenvolvimento setorizado de
cada um dos periféricos que compde o dispositivo, até o microcontrolador e a placa-
mae que integra todo o projeto, apresentando na sequéncia a estrutura de
processamento dos sinais. Ainda no Capitulo 3, seu fechamento se da no topico onde
se tem a apresentacao dos resultados e dados obtidos.

Ja no encerramento, o Capitulo 4 contém as conclusdes obtidas, seguido
das referéncias utilizadas para elaboracdo do trabalho e apéndices, contendo os

layouts das placas produzidas e o os cddigos produzidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a elaboracédo deste trabalho, faz-se necesséria a analise e revisao do
material teorico referente ao assunto abordado, visando angariar conhecimento

suficiente para o desenvolvimento do protétipo de oximetria de pulso.

2.1 OXIMETRIA

O organismo de um ser humano possui em seu processo de respiracao, o
estagio de oxigenacgdo das células. Tal etapa € realizada através do transporte de gas
oxigénio (O2) pelas moléculas de hemoglobina, as quais estdo contidas nas células
sanguineas denominadas hemacias ou eritrocitos. A juncdo da hemoglobina com o
oxigénio faz com que as moléculas recebam a denominacéo de oxiemoglobina, HbOz,
ja as moléculas que ndo estao carregadas recebem o nome de hemoglobina reduzida,
representada por Hb. A hemoglobina tem capacidade de transportar até quatro
moléculas de oxigénio. Essa quantidade € responsavel por definir o nivel de saturacao
(KUSHIMA, 2014).

Analisando a capacidade de transporte de moléculas de oxigénio no
sangue, as ceélulas contidas em uma grama de oxiemoglobinas sdo capazes de
transportar juntas, até 1,34 cm? de O2. Portanto, esse volume é correspondente ao
méaximo percentual de saturagdo de oxigénio no sangue, representado pela sigla
SpO:2. Porém, assim como apresentado por Santini (2010), a presenca das moléculas
de oxigénio no interior da estrutura das hemoglobinas é dependente da pressao
parcial do préprio gas. O autor também expde o fato de que a quantidade de dioxido
de carbono (CO2) se apresenta de maneira aproximadamente constante nos tecidos.
Portanto, existe uma relacéo entre a saturagédo percentual de oxigénio (SpO2%) e a
presséao parcial de oxigénio (Poz). Em situacdes em que Po: seja maior que 20 mmHg
e que a presséo parcial de dioxido de carbono (Pco2) mantem-se aproximadamente

constante, tal fato pode ser observado através da Figura 1(SANTINI, 2010).
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Figura 1 - Curva de dissociacdo da Oxiemoglobina, para Pco, = 46mmHg
Fonte: Santini (2010).

A curva apresentada na Figura 1 é conhecida como curva de dissociacao
da oxiemoglobina, onde se tem uma elevacdo de Po2 em fungdo do aumento da
guantidade de moléculas de oxigénio, aumento esse que € demonstrado pela
elevacao do nivel de SpO2 (KUSHIMA, 2014).

2.2 PRINCIPIOS DA OXIMETRIA DE PULSO

Para a obtencdo dos sinais de oximetria de maneira n&o invasiva, 0
oximetro de pulso consiste em um sensor composto por diodos emissores de Luz
(LED, do original Light Emitting Diode), tipicamente um vermelho e outro
infravermelho, e um fotosensor, o qual possua sensibilidade luminosa para abranger
ambos o0s espectros e que apresente uma boa resposta a incidéncia luminosa.

O comportamento de absor¢cdo da hemoglobina oxigenada e da
desoxigenada varia de acordo com a frequéncia da luz incidente. Essa peculiaridade
€ explorada pelo principio de medicdo do oximetro de pulso, uma vez que se tem
fatores de absorcéo distintos em algumas faixas do espectro (MARTINS, 2010). Essa

constatacao pode ser feita através da analise da Figura 2.
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Figura 2 - Absor¢éo da Hemoglobina (Hb) e Oxiemoglobina (HbOz2), em relacéo
ao comprimento de onda da luz incidente
Fonte: Adaptado de Santini (2010).

Atualmente existem dois grupos de sensores que dispdéem da capacidade
de operar como fotodetector nesse tipo de aplicacdo, os fotodiodos e os
fototransistores, ambos possuem a capacidade de operar dentro do espectro utilizado
e fornecem uma corrente de polarizagdo proporcional a incidéncia luminosa
(MARQUES; JUNIOR; CRUZ, 1996).

A disposicdo dos componentes que formam o sensor, em relacdo a
extremidade utilizada para realizar a medi¢céo, de modo geral, a ponta do dedo, da-se

como apresentado no esquema da Figura 3.

Clipe suporta o Diodos emissores de luz
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Figura 3 - Disposicao dos LEDs e do fotosensor, em relacdo a extremidade do
dedo
Fonte: Adaptado de Andrade (2009).
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O feixe de luz que é emitido pelos LEDs é parcialmente absorvido pelos
diversos tipos de tecidos presentes no caminho até o detector. A luz transmitida passa
através do sistema vascular periférico pulsétil, o que origina o termo oximetro de
“pulso”, e tem parte do sinal absorvido de forma variavel, em decorréncia da pulsacao

arterial, assim como exposto na Figura 4.

Luz
transmitida

AC Sangue arterial pulsatil

Sangue arterial ndo pulsatil

Luz incidente

Sangue venoso

Luz
absorvida

DC

Outros tecidos

Ciclo
cardiaco

Figura 4 - Fotopletismograma
Fonte: Martins (2010).

Através da absorcdo dos comprimentos de onda pelo sangue arterial
pulsétil, torna-se possivel estimar no nivel de SpO2. Essa premissa fica evidente
guando observada a Figura 4, a qual apresenta a onda fotopletismografica, onde se
tem a indicagdo de que a variagdo do nivel de absor¢éo da luz incidente é causada
pelo sangue arterial pulsatil.

O fotopletismograma também carrega, em si, informacdes referentes ao
ciclo cardiaco, tornando-se possivel estimar a frequéncia cardiaca do individuo,
bastando identificar a frequéncia com que o sinal oscila (MARTINS, 2010). Tal falto
esta indicado na Figura 4, onde se tem o periodo indicado pela seta denominada “Ciclo

cardiaco”.

2.3 CALCULO DE SPO:>

Durante o processo de absorcdo dos feixes de luz, existe o nivel de

absorcéo néo constante, gerado principalmente pela pulsacao arterial. Isso implica em
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uma variacdo de aproximadamente 1 % a 2 %. O efeito da dilatacdo dos vasos
acarreta na variacdo do comprimento do caminho que o feixe percorre até chegar ao
sensor. Essa situacdo gera a necessidade de conhecer a distancia do caminho
percorrido no tecido, bem como a intensidade luminosa incidente, segundo a lei de
Beer-Lambert (LIMA, 2009).

O principio definido pela lei de Beer-Lambert, em um relato sucinto,
relaciona o nivel de absor¢éo de um feixe de luz com as propriedades moleculares do
material que o recebe, em uma abordagem experimental. Essa relacdo depende de
algumas variaveis, como o comprimento de onda do feixe incidente, 0 comprimento
de onda que o material absorve e a distancia que o feixe percorre até transpassar o
material. E valido ressaltar que, ao se adotar a estratégia de transpassar um material
com um feixe luminoso, o material ndo deve ser totalmente opaco, do contrario isso
inviabilizaria a analise (KUSHIMA, 2014).

Para minimizar a necessidade de se conhecer a intensidade emitida, a
determinacao do nivel percentual de saturacao de oxigénio baseia-se nos valores da
intensidade luminosa detectados pelo sensor. Porém, como se tém uma diferenca na
amplitude dos sinais obtidos através da excitacdo proporcionada pelo LED
infravermelho e vermelho (sendo o primeiro de maior amplitude), faz-se necesséaria a
normalizag&o dos valores. Esse procedimento é realizado através da divisdo do valor
amostrado pelo valor maximo. Feito isso, para determinar a raz&o entre as
absorbancias da luz, calcula-se o logaritmo natural da razdo entre as absorbancias de
cada tipo de frequéncia, em seu nivel maximo e minimo, conseguindo assim a
independéncia do caminho Optico. Dessa forma, a razéo entre as absorbancias pode
ser dada por (LIMA, 2009):

_ Emp Ay) + [SHDOZ (Ay) — gHb(AV)]XSPOZ
eqp(Ay) + [beo2 (A) — gHb(}{IV)] xXS5p0,

(1)

onde &, (4,) é o coeficiente de extingdo da substancia Hb em um com comprimento
de onda Ay; A, € o comprimento de onda da cor vermelha; gy, (4;,) € 0 coeficiente de
extincdo da substancia Hb em um comprimento de onda A,,; A;,, € 0 comprimento de
onda da cor infravermelho; 4,0, (4,) € 0 coeficiente de extingdo da substancia HbO2

em um comprimento de onda Ay; egp02(4;,) € 0 coeficiente de extingado da substancia
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HbO2 em um com comprimento de onda 1;,; Sp0, € a saturagdo de oxigénio; e R é a

razao entre as absorbancias dos comprimentos de onda.

Assim, tém-se que, para determinacdo do nivel de saturacdo percentual do

sangue através do modelo tedrico, a equagdo expressa com dependéncia dos

seguintes termos (LIMA, 2009):

Sp0, [%] =

1) — A )XR
€up(Ay) — €np(Av) x100% (2)

eup (Ay) — €upo, (Ay) + [<511b02 (Av) — €np (AIV)]XR

O modelo tedrico apresentado é demasiadamente dispendioso e apresenta

a necessidade de se conhecer uma quantidade significativa de variaveis. Em

contrapartida, a calibracdo do oximetro pode ser realizada através de uma curva

empirica, a qual relaciona a razdo “R” com a taxa percentual de oxigénio
(SANTINI, 2010). A comparacao das duas curvas esta apresentada na Figura 5.
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o
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20%

0%

Modelo de
Beer-Lambert

Calibracao
Empirica

-

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Razao R

Figura 5 - Comparacdo entre a curva obtida por meio da lei de Beer-Lambert e a
calibrac&o obtida empiricamente
Fonte: Santini (2010).

Para se determinar a saturacdo de oxigénio com base na curva empirica,

utiliza-se o método de “pico e vale”, onde se precisa determinar os valores de maximo

e minimo para cada uma das curvas levantadas através dos dois LEDs

(KUSHIMA, 2014). A disposicdo desses pontos na curva do sinal pletismografico esta

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - "Picos e vales" da curva pletismogréfica para determinagao da
saturacéo
Fonte: Santini (2010).

Para determinar o valor de R, basta utilizar a equacao (3), adaptada de
Kushima (2014):

In Ivermelhomin
I

vermelhomay

In (Iinfravermelhomin> ( 3 )
1

infravermelhopx

R =

onde Iyermeino,,;,, € @ Minima intensidade luminosa do feixe vermelho; lyermeino,,,, € @
maxima intensidade luminosa do feixe vermelho; Ili,fravermeinoy,,, € @ Minima
intensidade luminosa do feixe infravermelho; € Ilinfravermeinoy, € @ Maxima
intensidade luminosa do feixe infravermelho.

Tendo obtida a expressao para determinar o valor de R, Kushima (2014)
realizou o levantamento das interpolacdes da curva empirica, normalmente utilizadas
pela literatura, a qual fornece alguns polinGmios tipicamente utilizados na
determinacdo da saturacdo de oxigénio, 0S quais Sa80 expressos por
(KUSHIMA, 2014):

Sp0,[%] = 110 — 25XR (4)
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$p0.1%] = 1000 — 550%R 100
PO21%] = 500 —350%R (5)
Sp0,[%] = 10,0002XR? — 52,887xR? + 26,871xR + 98,283 (6)

Segundo Kushima (2014), cada uma das equacdes de calibracdo empirica
apresenta um comportamento particular, em funcao de R, porém todas se aproximam
dos valores teorizados de saturacéo percentual de oxigénio, respeitando uma faixa de
valores que R pode assumir.

Sendo assim, as equacbes de calibracdo empirica devem ter seu
desempenho analisado, de modo que se determine qual equagdao melhor se adapta
ao equipamento, fazendo com que os valores indicados sejam mais proximos

possiveis dos tedricos.

2.4 MICROCONTROLADORES

A evolucao da eletronica possibilitou a criacdo de componentes cada vez
menores, chegando a dimensdes nanomeétricas, o que possibilitou a juncédo de
inUmeros dispositivos em um Unico encapsulamento. Em decorréncia dessa evolucéao,
a area da microeletronica possibilitou o desenvolvimento de unidades programaveis,
designadas para o controle e supervisao de processos logicos.

Dentro da gama de unidades programaveis, surgiu a linha dos
microcontroladores, 0s quais sdo compostos por portas de comunicacao, as quais
possibilitam o controle e/ou supervisdo de periféricos, memaéria e uma unidade central
de processamento, empregada na execucdo de instrucbes e processamento das
informagdes. Alguns microcontroladores também dispde de periféricos dentro do
préprio encapsulamento, tais como: conversores A/D, sensores de temperatura, entre
outros.

O fato de se ter um Unico encapsulamento com diversos componentes, em
escala reduzida em seu interior, reduz o custo de producéo e torna esse dispositivo

economicamente atrativo.
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2.5 SENSORES

A escolha do tipo de sensor dos espectros emitidos pelos LEDs fora feita
com base na caracteristica de operacdo. Existem dois grupos de sensores para esse
tipo de aplicacédo, os fotodiodos e os fototransistores. Em uma analise comparativa,
pode-se determinar qual componente teria um melhor desempenho e um
funcionamento adequado a aplicacdo. Para isso levantou-se as caracteristicas mais
relevantes dos dois fotosensores e fez-se um comparativo.

O fototransistor destaca-se por ser um dispositivo semicondutor mais
sensivel, em contrapartida, sua curva de operacéo € pouco linear, 0 que acarretaria
em uma maior complexidade de operagcao e tratamento das informacgdes obtidas
através do sensor (MARQUES; JUNIOR; CRUZ, 1996).

No caso do fotodiodo, esse componente dispde de uma curva com uma
consideravel regido linear de operacdo. Portanto, a corrente reversa tem a mesma
forma de onda da amplitude da intensidade luminosa que incide sobre sua janela,
essa relacao € de grande valia para a aplicagdo no oximetro de pulso, uma vez que,
para determinacdo da saturacdo de oxigénio, € necessario conhecer a incidéncia
luminosa sobre o sensor. Neste caso, 0 componente ja fornece a conversao
diretamente proporcional da intensidade luminosa para a corrente de polarizagcao
reversa (MARQUES; JUNIOR; CRUZ, 1996).

Como tipo de sensor, utiliza-se entdo, o fotodiodo, porém, para que se
consiga fazer a aquisicdo desse sinal, faz-se necessaria a conversado da corrente
reversa para uma grandeza elétrica compativel com o conversor A/D (Analdgico para
Digital) do microcontrolador. Para realizar tal adequacéao de sinal, faz-se necessério
um transdutor de corrente para tenséo, essa necessidade é atendida através de um

circuito com amplificador de transimpedancia.

2.6 FILTROS DIGITAIS

Dentro da teoria de filtros, aplicada no processamento de sinais digitais,
tem-se que levar em consideracao o tipo de filtro digital e a forma de implementacéao.
Entre os tipos de filtros digitais, a literatura faz a abordagem de dois principais, o filtro

digital de resposta ao impulso de duracao infinita (IR, do original Infinite Impulse
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Response) e o filtro digital de resposta ao impulso de duracao finita (FIR, do original
Finite Impulse Response) (INGLE; PROAKIS, 2011).

Os filtros do tipo IR sdo normalmente implementados em processadores
digitais de sinal (DSP, do original Digital Signal Processor), utilizando-se de fungbes
racionais ou equac0Oes diferenciais elaboradas, o que acaba demandando de uma
arquitetura mais especifica para aplicacao (INGLE; PROAKIS, 2011).

Com relacéo aos filtros do tipo FIR, esse tipo de filtro digital baseia-se no
calculo de média mével, restringindo-se a operacdes computacionais reduzidas. Esse
tipo de filtro € mais utilizado, em relacdo ao filtro IIR, por apresentar um
comportamento estavel e demandar de um hardware menos especifico para a
aplicacdo. Por esses motivos, opta-se pela escolha do filtro digital do tipo FIR, para
aplicacdo nesse trabalho. A modelagem matematica do filtro FIR, para se obter a
filtragem do sinal, é definida por (INGLE; PROAKIS, 2011):

ymn) =by*x(n)+ by xx(n—1)+-+by_1*x(n—M+1) (7)

onde y(n) é o sinal de saida; b, by, ..., by,_; S80 0s coeficientes do filtro; M é a ordem
do filtro.
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3 O PROJETO

Para o desenvolvimento do protétipo, fora necessario o levantamento dos
segmentos de hardware que estruturam o dispositivo. Em decorréncia de tal
necessidade, elaborou-se uma estratégia de desenvolvimento, a qual consiste no
desenvolvimento da estrutura de sensoriamento, composta pelos circuitos de
acionamento dos LEDs e do OPT101, pelo circuito de alimentacdo de todos os
componentes, pela interface de apresentacdo de dados ao usuério, constituida pelo
visor gréafico e por um circuito sonoro.

Todas as estruturas apresentadas, estdo interconectadas atraveés da
placa-mée, a qual possui em seu nucleo o microcontrolador, que tem como funcéo o
processamento das estruturas de codigo desenvolvidas, com a finalidade de tornar a
integracao dos periféricos, um sistema operante em conjunto e capaz de realizar a
aguisicdo, processamento e apresentacdo dos dados da curva pletismografica,
batimentos cardiacos e percentual de oxigenacdo do sangue arterial periférico. E
valido ressaltar o fato de que, o desenvolvimento das partes do projeto possui
interdependéncias entre si, fazendo-se necessaria a revisao sucessiva.

De modo a contextualizar e exemplificar as estruturas que compde o
protétipo, tem-se o diagrama apresentado na Figura 7, o qual ilustra de maneira

simplificada as principais partes do sistema.

—
e

Figura 7 - Diagrama da estrutura que compde o protétipo do oximetro
Fonte: Autoria prépria.
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Através da andlise do diagrama apresentado na Figura 7, percebe-se que
0 sistema pode ser analisado através de cinco principais pontos de estudo, sendo: o
sensor, composto pelos blocos “LEDs” e “OPT101”; a interface de exibicdo, composta
pelo bloco “Display”; o sistema sonoro, representado por “Indicador Sonoro”; a central
de processamento, no bloco “Placa-Mae”; e, por fim, o sistema de comunicagao com
o computador, representado pelo bloco “Computador”, o qual tem por finalidade
apenas complementar a analise e estudo dos dados a serem adquiridos durante a

analise experimental.

3.1 SENSOR DE OXIMETRIA

O dispositivo responsavel pela captacdo do sinal que propicia a
determinacdo da taxa de saturacdo percentual de oxigénio no sangue é composto
basicamente por dois blocos, o circuito de chaveamento dos LEDs (5 mm de alto
brilho), responsavel pela emissédo dos feixes luminosos, e o circuito de captura da
luminosidade n&o absorvida pelo tecido. Essas duas estruturas encontram-se
descritas nos subcapitulos 3.1.1 e 3.1.2.

A estrutura completa da ponteira do sensor de oximetria do equipamento,
desenvolvida especificamente para o trabalho, encontra-se ilustrada na Figura 8. A
ponteira é constituida pela estrutura de suporte para a extremidade do dedo, com as
placas dos LEDs e do OPT101, um cabo blindado e um conector “macho” do tipo
DB-9.

Conector DB-9
(Macho)

™

OPT101

Figura 8 - Ponteira (sensor) do protétipo de oximetro
Fonte: Autoria prépria.

A estrutura de suporte ao dedo fora projetada em software de modelagem
3D, visando a impressdo de objeto em plastico, através de uma impressora

tridimensional, de modo que fosse possivel comportar as placas dos emissores e do
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fotodiodo. A estrutura da ponteira, além de fornecer suporte fisico as placas, também
tem como finalidade reduzir a entrada de luz externa, visando a minimizacdo da
interferéncia luminosa do ambiente. Uma ilustracdo do projeto encontra-se

apresentada na Figura 9, bem como algumas informacdes explicativas.

Compartimento para placa
dos LEDs

Sentido de
movimentacao

-

Compartimento para a
placa do OPT101

Figura 9 - Projeto 3D da estrutura da ponteira.
Fonte: Autoria propria.

Para possibilitar a conexdo desses sistemas periféricos com a placa
principal, optou-se por um cabo blindado com a extremidade composta por um
conector macho DB-9. Tal escolha tem como intuito a reducédo da interferéncia de
ruido externo, através da malha de protecéo, e atender a necessidade de 9 (nove)
vias de conexao, sanada pelos 9 (nove) cabos que encontram-se no interior da malha

de blindagem.

3.1.1 Circuito de acionamento dos LEDs

O sistema de acionamento dos LEDs, consiste em acende-los em
momentos diferentes, seguidos de intervalos em que ambos estejam desligados. Para
tal efeito, fez-se o uso de um grupo de transistores em formato de ponte H, onde se
tem a polarizacdo de um transistor NPN e um PNP, permitindo a polarizacéo direta de
um dos diodos emissores de luz, e polarizando inversamente o0 outro
(KUSHIMA, 2014). Tal acionamento é realizado através da combinacdo de
chaveamento de quatro pinos do microcontrolador, assim como descrito no cédigo
apresentado no APENDICE B.

A estrutura e a disposicdo dos componentes que compde o sistema de

acionamento dos LEDs esta apresentada na Figura 10, a qual fora elaborada através
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do software EAGLE®, na qual consta o esqueméatico do circuito eletrébnico de

chaveamento dos emissores, baseado no circuito desenvolvido por Kushima (2014).
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Figura 10 - Esquemético do sistema de acionamento dos LEDs
Fonte: Autoria prépria.

E importante ressaltar que fora necessario realizar a alteracéo do valor do
resistor R5, para 22 Q, em decorréncia da constatacdo empirica da baixa intensidade
luminosa captada pelo fotodiodo, tornando necessaria a elevacdo da poténcia
luminosa gerada pelo LED vermelho, bastando reduzir o valor do resistor, visando o
aumento da corrente que passa pelo LED vermelho.

Através do esquemadtico, e utilizando o software de elaboragédo de layout
de placas de circuito impresso (vide APENDICE A), fora produzida a placa fisica, com
a finalidade de implementacéo do prot6tipo. Na sequéncia esta apresentada a imagem
da placa com os componentes, vide a Figura 11.

Figura 11 - Placa de acionamento dos LEDs
Fonte: Autoria préopria.
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As terminacdes da placa do circuito de acionamento dos LEDs encontram-
se conectadas aos pinos do microcontrolador, os quais estdo configurados como
portas de saida. O acionamento de cada um dos LEDs, bem como o desligamento de
ambos, é realizado através de uma combinacao légica dos niveis de tenséo dos quatro
pinos do controlador, responsaveis pelo chaveamento. Para melhor ilustrar o

funcionamento do circuito, tém-se a logica apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Logica de acionamento dos LEDs

Terminal 6 Terminal5 Terminal 3 Terminal 2 LED Vermelho LED Infravermelho

1 1 0 0 Ligado Desligado
0 0 1 1 Desligado Ligado
1 0 0 1 Desligado Desligado

Para realizar o chaveamento do transistor, € emitido um sinal l6gico em
nivel alto, com amplitude de aproximadamente 3,6 V, o qual injeta uma corrente na
base do transistor, fazendo com que o componente passe a conduzir corrente pelos
outros dois terminais. Quando se aplica nivel I6gico baixo, proximo dos 0 V, o
transistor ndo € polarizado, impedindo a passagem de corrente. Essa metodologia de
acionamento é utilizada nos quatro componentes, 0s quais sdo acionados como
demonstrado na Tabela 1, em cada periodo do ciclo de chaveamento.

A defini¢cdo dos niveis logicos dos pinos é realizada através de uma rotina
responsavel pelo acionamento dos LEDs, atrelada a amostragem do nivel de tenséo
do sensor. Tal rotina de codigo esta apresentada no APENDICE B.

Para uma melhor compreensao da forma com que opera o algoritmo de
comutacédo dos LEDs e, paralelamente, em que momento séo realizadas a aquisicao
do sinal através do A/D e o processamento dos dados, tem-se, portanto, o fluxograma

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma referente ao acionamento dos LEDs
Fonte: Autoria propria.

Através da andlise da estrutura apresentada na Figura 12, pode-se
perceber que, basicamente, o sistema consiste em acionar um dos LEDs (no primeiro
ciclo), na sequéncia realizar a aquisi¢cao, desativacao dos LEDs e processamento dos
dados obtidos referente ao LED acionado (no segundo ciclo), ativar o outro LED (no
terceiro ciclo), e na sequéncia realizar uma nova aquisicdo, desativacao dos LEDs e
processamento dos dados referentes ao segundo LED (no quarto e dltimo ciclo), de
modo que se conclua toda a rotina e que seja reiniciada, fazendo com que sejam
realizados novamente todos 0s quatro ciclos, de modo que a amostragem ocorra a
uma frequéncia de aproximadamente 256 Hz, o que garante uma amostragem maior
do que duas vezes a frequéncia do sinal, a qual pode chegar a 4 Hz, em condi¢cbes

normais de um ser humano.

3.1.2 Sensor OPT101

A empresa Texas Instruments Incorporated (2015) dispde ao mercado um
circuito integrado composto por um fotodiodo e um amplificador de transimpedancia.
Esse componente € indicado para diversas areas de aplicacdo, tais como

instrumentacdo biomédica, analisadores fotograficos, instrumentacdo laboratorial,
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entre outras. O CI (Circuito Integrado) possui, dentre suas caracteristicas, uma faixa
de alimentacdo de 2,7 V até 36 V e também apresenta uma reposta elevada a
incidéncia de um feixe no espectro vermelho (0,45 A/W para 650 nm) (TEXAS
INSTRUMENTS INCORPORATED, 2015). O esquema do encapsulamento, bem
como 0S componentes que estdo integrados no circuito, estdo apresentados na

Figura 13.

l//'i/

OPT101

sl 3l

Figura 13 - Diagr_ama de bI(_)co do OPT101
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2015).

Como se tem a necessidade de trabalhar com os dois LEDs de espectro
diferente, faz essencial a andlise da abrangéncia da resposta do sensor a estimulacao
através dos dois espectros de onda. Para tal conferéncia, utilizou-se a curva de

resposta ao espectro da Figura 14.
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Figura 14 - Resposta aos espectros de frequéncia da luz
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2015).
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Como os espectros utilizados estdo proximos das faixas de 660 nm
(vermelho) e 895 nm (infravermelho), ao analisar a Figura 14, conclui-se que o CI
proporciona um fator de resposta maior que 70%, o que possibilita a captagcédo dos
comprimentos de onda de ambos emissores.

A captura do sinal luminoso gerado pelos LEDs, e que néo fora absorvida
pelo tecido, é realizada pelo OPT101, o qual dispde de pinos que permitem a conexao
de um resistor que proporciona o ajuste do ganho do sinal de tensédo gerado pelo
fotodiodo. Através da analise das especificacdes técnicas do fabricante, constatou-se
a necessidade de se conectar apenas o resistor, ndo se fazendo necessaria a conexao
de um capacitor, uma vez que a folha de dados dispensa 0 uso do capacitor para
valores de resistor maior, ou igual, a 1 MQ e frequéncia inferior, ou igual, a 23 kHz
(TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2015). A disposicdo esquematica do

circuito do fotosensor esta apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Esquematico do circuito do fotosensor
Fonte: Autoria prépria.

Através do circuito apresentado, fora confeccionada a PCI do fotosensor, a
qual possui seu layout apresentado no APENDICE A. Com isso, obteve-se o circuito

fisico ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Placa do fotosensor
Fonte: Autoria proépria.

O valor do resistor utilizado no OPT101 é ajustado experimentalmente, uma
vez que existem um numero demasiadamente grande de variaveis envolvidas com o
sinal de saida do sensor, tais como distancia do caminho percorrido pelos feixes de
luz, densidade do tecido do corpo, pigmentacao da pele, entre outras. Portanto, com
relacdo a luminosidade incidente, necessita-se da constatacdo de qual ganho
apresenta uma melhor operacéo para que se consiga um sinal com uma amplitude
razoavelmente alta (proxima a tensdo maxima de referéncia do A/D, definida em 2,5
V). Porém, o ganho néo deve saturar a saida do amplificador operacional, contido no
interior do encapsulamento.

O sistema de obtencéo do sinal de oximetria é estruturado pelo fotosensor,
0 qual atua em paralelo com os emissores de luz, e por um pino do microcontrolador,

o qual dispde de um conversor A/D de 12 bits. Esse conversor ira transformar o sinal
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de tensdo produzido pelo amplificador de transimpedancia em informacéo digital, a
gual sera tratada e processada pelas rotinas contidas no controlador, com a finalidade
de obter a curva de oximetria, os batimentos por minuto (BPM) e a taxa percentual de
saturacdo de oxigénio arterial periférico.

Para a demultiplexacdo dos sinais provenientes dos LEDs vermelho e
infravermelho, como se utiliza 0 mesmo sensor, é realizada a leitura do nivel de tenséo
enviado pelo terminal 3, da Figura 15, de maneira intercalada, atribuindo o valor l6gico
a duas variaveis distintas, bastando realizar a atribuicdo da leitura a variavel
correspondente ao LED que encontrasse sensibilizando o fotodiodo, permitindo que
0s sinais sejam adquiridos separadamente. A rotina responsavel pela légica aqui

descrita, esta contida em um trecho do APENDICE B.

3.2 FONTE DE ALIMENTACAO

O circuito digital do prototipo demanda de dois niveis distintos de tenséo,
de 3,6 V e 5V, sendo responsaveis pela alimentacao, respectivamente, do circuito de
acionamento dos LEDs e microcontrolador, e do display e sensor OPT101.

Para se conseguir obter os niveis de tensdo demandados, utilizou-se um
regulador de tenséo fixa, de 5V, denominado LM7805, o qual, para valores de entrada
acima da tenséo de saida de 5 V, garante uma operacdo consideravelmente estavel
do nivel de tensdo de saida. O circuito tipico para esse tipo de regulador esti
apresentado na Figura 17 e tem-se a necessidade de acoplar capacitores na entrada

e saida, para minimizar as flutuacdes de tenséo e reduzir o nivel de ruido.

(]

o MC78XX/LM78XX ¥o)
Input Output

= [ [ o pppm—

mn
Figura 17 - Regulador de tenséo de saida fixa
Fonte: Adaptado de FAIRCHILD (2001).
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O circuito do sistema primério de regulacdo de tensédo, composto em sua
esséncia pelo LM7805, permite que a entrada de alimentacéo possa excursionar entre
7,5V até 35 V, sem que haja prejuizos a operacdo do protétipo (FAIRCHILD, 2001).

Na confec¢ao do segundo circuito de fornecimento de tenséo, fora utilizado
outro tipo de Cl regulador de tenséo, o LM317, o qual possibilita, através de um circuito
tipico, o ajuste da tensdo de saida, bastando variar o valor da resisténcia existente
entre seu pino de ajuste e a referéncia. A configuragdo do componente, para atuar
como um regulador ajustavel, tipicamente sugerida pelas fabricantes, esta

apresentada na Figura 18.

LM317
Vv, — INPUT OUTPUT Vo

ADJUST

R1

Figura 18 - Regulador de tens&o ajustéavel
Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED
(2014).

Para se conseguir variar o valor da resisténcia R2, indicado na imagem que
antecede, fora utilizado um trimpot. Ressaltando que fora necessério realizar o ajuste
da resisténcia com o circuito regulador desconectado dos componentes que deseja-
se alimentar, visando proteger tais componentes de possiveis valores de tensdo que
nao sejam admitidos para sua operagao, podendo danifica-los.

Segundo a folha de dados da fabricante National Semiconductor (2004), o
calculo dos componentes, para utilizacdo do LM317 na configuracdo regulador

ajustavel, segue a relacéo determinada por:
R,
VOUT: 1,25X<1+_>+IAD]XR2 (8)
R,

onde V,,r € a tensdo de saida do regulador, dada em V (Volts); R, é o valor da

resisténcia ajustavel, em Q (Ohm); R, é o resistor associado com R,, dado em Q
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(Ohm); e I,p; € a corrente intrinseca de ajuste do componente, em A (Ampere),
tipicamente entorno de 50 uA.

Reajustando a (8), visando isolar o termo R,, e assumindo
Vour =3,6V, Ry =220Q e I,p; = 50 uA. Logo, obtém-se:

R 36712 L 409,99 [Q]
271725 P (9)
m-F 50x10

Portanto, observado o valor de R, definido em (9), utiliza-se um
potencibmetro para ajustar tal valor de resisténcia, ressaltando que ele devera ser
maior gque R,. Logo, optou-se por um potencidmetro de 10 kQ.

No circuito regulador de tenséo ajustavel também fora inserido capacitores,
semelhantes aos utilizados no circuito do LM7805, com a mesma finalidade do
regulador anteriormente apresentado.

Portanto, para a composicao do sistema de alimentacao, faz-se o uso dos
dois componentes de regulagem de tensdo, de modo que estejam associados em
série, onde a fonte alimenta o LM7805 (disponibilizando uma tenséo de 5 V), o qual,
na sequéncia, alimenta o LM317 (disponibilizando uma tensédo ajustada em 3,6 V). O

diagrama esquemaético do sistema de alimentacéo esta apresentado na Figura 19.

Vsv

Valimenta(;ao \A
FONTE_5V1
7805TV
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2.2UF GND
o]
C4-{ 1
G

Figura 19 - Circuito de alimentacéo
Fonte: Autoria propria.

ApoOs a confeccado da placa, necessita-se do ajuste do potencidmetro, uma
vez que o valor calculado leva em consideracdo parametros ideais do componente.

Portando, deve-se utilizar um multimetro para acompanhar o nivel de tenséo na saida
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do circuito de regulacdo da tensdo de 3,6 V, de modo que se excursione 0
potencidmetro até atingir o valor desejado.

Ambos os circuitos de alimentacdo compdem parte da placa-mée, a qual
encontra-se apresentada no Subcapitulo 3.6.

3.3 DISPLAY 128X64

Com o intuito de proporcionar ao usuario uma interface de monitoramento
da operacédo do prot6tipo, buscou-se utilizar um visor de cristal liquido para exibir a
curva pletismografica e os valores de batimentos cardiacos e saturacéo percentual de
oxigenacdao. Definiu-se o display de modo que suas dimensdes fisicas e a resolucéo
de pixels fossem suficientes para proporcional facil visualizacao das informagées pelo
usuario. Isto posto, definiu-se o display de resolucdo 128x64, o qual pode operar no
modo SPI (Interface Serial Periférica, do original Serial Peripheral Interface), visando
a reducédo no uso das portas do microcontrolador.

O display adquirido possui um controlador ST7920, o qual é responsavel
pelo processamento das instru¢cdes e dados enviados via serial pelo microcontrolador.
Esse dispositivo possibilita a escrita de dados na memoria DDRAM, enderecando em
64 blocos de 16-bit cada, os quais sao correspondentes a matriz de pixels da tela
(SITRONIX, 2008).

A imagem do Display de Cristal Liquido (LCD, do original Liquid Crystal
Display) grafico 128x64 pixels, para finalidade de identificacdo, estd exposta na
Figura 20.

Figura 20 - Display grafico de LCD 128x64 pixels
Fonte: Autoria prépria.
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O display também possui, como caracteristica de operac¢do, uma faixa de
alimentacao que corresponde entre os valores de 2,7 V até 5,5 V e um potenciémetro
integrado a placa, identificado na Figura 20 por um circulo em vermelho, o qual permite
0 ajuste do contraste do visor (SITRONIX, 2008).

Para a operacéo do display, como nao utilizou-se bibliotecas prontas, uma
vez que o enfoque é também ampliar a capacidade de desenvolvimento do
académico, necessitou-se da elaboracdo de uma rotina de inicializacdo do
equipamento, como descrito na folha de dados fornecida pelo fabricante. Tal rotina
tem por finalidade inicializar o visor e também o configurar, de maneira condizente
com a aplicacdo e modo de operacao que o desenvolvedor opte por utilizar. A rotina
de inicializac&o esta apresentada no APENDICE E.

Visando reduzir o nimero de portas utilizado por esse periférico, optou-se
por uma comunicacdo SPI, a qual demanda de poucos pinos, sendo necessarios
apenas quatro para a operacdo do display. Com base nesse cenario, o display ira
atuar como um dispositivo “escravo”, o qual apenas ira receber dados e comando do
microcontrolador, o qual assume a posigédo de “mestre”. A conexao do display com o
restante do circuito encontra-se apresentada na Figura 32, a qual encontra-se exposta
no topico “Placa-méae”.

Para a construcdo das imagens a serem exibidas no visor, foram
elaboradas bibliotecas e rotinas de escrita. Logo, fez-se necessaria a elaboracéo de
uma biblioteca constituida de uma imagem gréafica de inicializacdo do display e de
operacédo, contida em um vetor hexadecimal, e de rotinas de escrita em tela, cada
uma com finalidade e caracteristica especifica. Essas rotinas estdo apresentadas e
comentadas no APENDICE C.

Fora necessério, também, o desenvolvimento de uma biblioteca especifica
para conter os digitos utilizados na apresentacdo dos valores dos batimentos
cardiacos e taxa percentual de oxigenacdo, tal biblioteca encontra-se contida no
APENDICE G.

A escolha da elaborac&o das bibliotecas também fora tomada com base no
uso consciente de memoria do microcontrolador, uma vez que a utilizagdo de uma
biblioteca convencional, disponibilizada por grupos de usuarios, apresenta uma
diversidade de numero de caracteres maior do que 0 necessario para a aplicacao,

tornando tais bibliotecas “maiores” do que o necessario.
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Através da analise da folha de dados, disponibilizada pela fabricante
Sitronix (2008), pode-se identificar os procedimentos e cddigos necessarios para que
se possa estabelecer a comunicacéo entre o microcontrolador e o display, e como
realizar a escrita de dados na tela. Tal andlise identificou os procedimentos
necessarios para realizar 3 (trés) tipos de instrucdes, essenciais para o envio de dados
ao display na forma serial, as quais sdo: setar o registrador de instru¢cdes, descrito na
Figura 21; setar os registradores de endereco, descrito na Figura 22, e envio de dados,
apresentado na Figura 25.

Inicio

Setar CS=1
Registrador
de Instrugdes v
] RW =0
-
Envia Instrucéo
-
CS=0
\_\_ Delay =10 ms

Figura 21 - Fluxograma do processo para setar o registrador de
instrucdes
Fonte: Autoria proépria.
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Figura 22 - Fluxograma do processo para setar o registrador de enderecos
Fonte: Autoria propria.
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Como o sistema de comunicacao fora definido como sendo serial, deve-se
ter em mente o fato de que os dados dos blocos “RW” e “Envia Instrugdo” devem ser
enviados em blocos de 8 (oito) bits sequéncias. E necessario ressaltar que, por padréo
da fabricante, o bit RW deve ser enviando em um byte com a seguinte estrutura

apresentada na Figura 23.

(tl1f1][1/1[RW]0[0O]
Figura 23 - Estrutura do byte de envio de "RW"
Fonte: Autoria propria.

Existe também uma peculiaridade no envio do byte de instru¢cdo, onde
deve-se envia-lo separadamente em dois grupos de 4 (quatro) bits de informacao,
ordenado primeiro pelo envio da parte dos 4 (quatro) bits mais significativos e, na
sequéncia, pelos demais. A operacdo para envio e separacao em dos blocos de bits

encontra-se melhor descrita na Figura 24.

Byte]—|X7\X6|X5\X4|X3|X2\X1[X0]
i Operag&o AND bita bit &
3
vl 1 [ 1 [ 1 [1[0[0]0[0] [0]0[0[0[1[1[1][1 | —fusswa
:L Resultado :L
si;‘n?f??a?vi}\xﬂxelxs\X4 0o[olofo] [ofo]ofo[X:[X,[X;]Xocanncarwer

Operacéo desloca os bits
4 vezes para a esquerda

A
IS

r 4 bits menos
[ X; [ X, [ X, [Xo | 0] 0] 0] 0 |sinicatvos

(deslocados)

Figura 24 - Diagrama da operacéo de separagédo dos 4 bits mais significativos e dos 4 bits
menos significativos (deslocados)
Fonte: Autoria propria.

Tendo executada a separacao dos 2 (dois) blocos de 4 (quatro) bits,
seguindo as indicagcbes contidas na Figura 24, basta envia-los em sequéncia ao
display, para concluir o processo de envio de instrucao.

Para o envio de dados que se deseje escrever no display, deve-se executar
0os procedimentos descritos no fluxograma apresentado na Figura 25, onde
encontram-se descritas as sequéncias dos procedimentos e configuracbes

necessarias.
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Figura 25 - Fluxograma para escrever dados no display
Fonte: Autoria propria.

Nos procedimentos descritos na Figura 25, percebe-se que € necessaria a
separacao do byte, a ser escrito, em 2 (dois) blocos de 4 (quatro) bits, seguindo os
procedimentos indicados na Figura 24, apresentada anteriormente. Com relacdo ao
envio dos valores de “RW” (Ler/Escrever, do original Read/Write) e “RS” (Registrador
de Selecéo, do original Register Select), deve-se seguir a estrutura de construcao do
byte segundo apresentado na Figura 26.

1/1][1]1[1/RW|RS|0]
Figura 26 - Estrutura do byte de envio de "RW" e "RS"
Fonte: Autoria propria.

Tendo apresentada as principais operacfes necessarias para realizar o
controle da operacéo do display, deve-se entdo, sendo especificacdes definidas pela
Sitronix (2008), realizar algumas rotinas de instru¢cdes e comandos, para que se
inicialize o display e possa, enfim, escrever informacdes na tela, tais procedimentos

encontram-se explicitados em um fluxograma apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Fluxograma da inicializac&o do display 128x64
Fonte: Autoria propria.

Concluido o processo de inicializagdo do display, o dispositivo torna-se
disponivel para receber as informacdes a serem escritas na tela, sendo necessario
fornecer, primeiramente, os dados da posicdo de memoria correspondente ao bloco
dos 16 (dezesseis) pixels, e, na sequéncia, os dados a serem escritos na tela,
ressaltando que o valor binario “0” equivale ao pixel apagado e “1” refere-se ao pixel
acesso.

Para que torne-se possivel a identificacdo de quais posi¢cdes de memaoria
corresponde aos pixels da tela, fora necessario a realizacdo do mapeamento dos
pixels da tela, o qual encontra-se ilustrado na Figura 28, com indicadores explicativos
dos trechos da estrutura.

Para uma melhor experiéncia de interface homem-maquina, criou-se
estruturas gréficas para tela de inicializacédo, de operacéao e de numeros (e indicadores

dos modos especiais de operagdo), atravées da elaboracdo de bibliotecas
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correspondentes, as quais encontram-se apresentadas no APENDICE C e no
APENDICE G.

Figura 28 - Mapeamento do display 128x64
Fonte: Autoria propria.
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3.4 INDICADOR SONORO

O sistema sonoro é constituido basicamente por uma pastilha piezoelétrica,
0 qual passa a produzir um sinal sonoro quando excitado por uma forma de onda
oscilatéria, operando dentro de determinada faixa de frequéncia, arbitrariamente
emitindo som audivel quando sensibilizado por um sinal oscilatério préximo de 2 kHz.
Para tal aplicacado, fora utilizada uma pastilha que possui um diametro de

20 milimetros, a qual est4 apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Pastilha piezo
Fonte: Autoria propria.

Para o acionamento do indicador sonoro, faz-se o uso de um temporizador,
com finalidade exclusiva para tal funcdo, disparando a geracdo de um sinal modulado
por largura de pulso (PWM, do original Pulse Width Modulation) de aproximadamente
2 kHz, por um curto periodo, de modo que coincida com o pico da forma de onda
proveniente do sinal de oximetria, operando assim como indicador audivel dos
batimentos cardiacos.

Visando a distingdo da variacdo da intensidade sonora do equipamento,
com base na alteragdo do nivel de saturacdo de oxigénio do paciente, utiliza-se a

equacao (10), a qual varia em fungéo do nivel percentual de saturacao de oxigénio.

101 — Sp02%
Npassos = 2 (10)

onde N,,ss0s COrresponde a quantidade de periodos de amostragem do sinal do A/D
gque o PWM ficara ativo acionando o piezo; Sp02% refere-se a taxa percentual de
saturacao de oxigénio.

A equacdo (10) tem por finalidade determinar o periodo que o trem de
pulsos ficara ativo, com base na quantidade de novas amostragens que o A/D realiza,

lembrando que cada nova amostragem ocorre a uma frequéncia de aproximadamente
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256 Hz. Desse modo, quanto menor a taxa de saturacdo de oxigenacao, o PWM ficara
ativos durante mais periodos de amostragem do A/D, e, de maneira complementar,

quanto mais a taxa se aproxima dos 100%, menor serd a duracéo do sinal PWM.

3.5 MICROCONTROLADOR MSP430FR5969

Para o acionamento dos periféricos de sensoriamento, faz-se necessario
guatro pinos para o chaveamento dos diodos emissores de luz, atrelados a aquisicao
através de um conversor A/D. O procedimento de sensoriamento ird demandar de
uma sincronizacgao entre a comutacéo do acionamento e a aquisicdo de uma amostra,
logo tem-se a necessidade de um temporizador, para determinar os intervalos entre
as acoes.

Para a comunicacdo com o display, visando a utilizacdo de um numero
reduzido de portas, é passivel de se utilizar o modo de comunicacédo serial, através
da comunicacéo SPI, logo o controlador e o display devem dispor de tal capacidade
de operacéo.

A construcdo do projeto fora estruturada na utilizacdo do microcontrolador
da familia MSP430FR59xx, produzido pela Texas Instruments Incorporated, uma vez
que o dispositivo apresenta caracteristicas compativeis com as demandadas pelo
projeto, tais como conversor A/D, pinos de entrada e saida, comunicacdo SPI e
temporizadores. A fabricante produz o Kit LaunchPad, para programacdo, e
disponibiliza um ambiente de programacéo e depuracdo gratuito, para programacao
em linguagem C.

O microcontrolador escolhido é denominado MSP430FR5969, que dispde
das seguintes caracteristicas, aqui julgadas como mais relevantes para a aplicacao,
sendo elas (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2015):

o Arquitetura RISC 16-bit;

o 4 (quatro) portas com 8 (oito) pinos cada, totalizando 32 (trinta e dois) pinos de
entrada/saida;

o Tensao de operacgdo de 1,8V até 3,6V,

o Frequéncia de operacédo da CPU de até 16MHz;

. Memoria FRAM de 64 kB e SRAM de 2 kB;

o Frequéncia de operacdo da memoéria FRAM de até 8 MHz;
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o 5 (cinco) temporizadores de 16-bit;

o 2 (dois) canais de comunicacdo Receptor/Transmissor Universal Assincrona
(UART, do original Universal Asynchronous Receiver/Transmitter);

o 3 (trés) interfaces de comunicacéo serial SPI, UART e 12C;

. Conversor A/D 12-bit com dezesseis canais.

A ferramenta de desenvolvimento da fabricante fornece um hardware com
conexdo USB ao computador, para que se possa realizar os procedimentos de
gravacao dos codigos elaborados, bem como, utilizar do ambiente de depuracéo, o
qual facilita 0 acompanhamento da execuc¢do da rotina e, caso necessario, auxilia na
identificacdo de falhas e/ou inconsisténcias nos trechos de cédigo. A disposicao dos
periféricos presentes no LaunchPad e sua pinagem, juntamente com as
funcBes/caracteristicas presentes em cada um dos pinos conectados ao
microcontrolador, esta apresentada na Figura 30.

g Energia LaunchPad with MSP430FR5969

Revision 2.0

Pin number

FRAM 64
2

[ 100 | [ ™00 |
| DI | | TDI_|
[ ™S | [ ™S |
|_TCK | [ TcK |
[ 33V (GROUND
SDA  LAJICY)
E-1o B MISO (B0)

- (o) T
Cjoum umws
| ol ama)ee |

B35 Rei vilo, 2012-2013
embeddedcomputing.weebly.com
version 1.0 2014-04-25

Figura 30 - LaunchPad MSP430FR5969
Fonte: Energia (2016).
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A ferramenta de desenvolvimento da Texas Instruments Incorporated
coloca a disposicdo do desenvolvedor uma interface com terminais de conexdo a
alguns pinos do microcontrolador e também disponibiliza uma conexdo USB com o0s
pinos de comunicacdo UART do dispositivo, permitindo ao usuario explorar tal
interface de comunicagdo, tornando possivel a troca de dados entre o
microcontrolador e o computador, por exemplo.

A central responsavel pelo processamento das informacgfes obtidas pelo
sensor, bem como o acionamento dos periféricos, € composta pelo microcontrolador
MSP430FR5969. O qual possui, em sua esséncia, rotinas de cddigo, os quais,
associado aos periféricos, possibilitam o desenvolvimento e execucdo de tarefas.
Entretanto, também s&o necessarias algumas outras estruturas para permitir seu
funcionamento, como a alimentacdo de 3,6 V, dos meios de conexdao com 0S
periféricos e também de um pino de reset, o qual € responsavel por reiniciar o
microcontrolador, sem a necessidade de retirar a alimentagcao do CI.

Salienta-se a necessidade de se conectar um resistor de pull-up, para que
0 componente nao sofra inUmeras reinicializacdo, devido a flutuacdo no valor de
tensdo do pino de reset, indicado na Figura 31 como o pino 23 do controlador.
Também fora necessaria a utilizacdo de uma chave tatil, para se consiga alterar o

nivel de tensdo do pino de reset para zero, visando a reinicializa¢do do controlador.

'A1.0/JUCA1CLK/A7IC11
.3/TA0.0/UCA1STE/A6/C1C

P1.0/TA0.1/DMAEO/RTCCLK/AO/CONVREF-NVeREF- |7 1
P1.1/TAQ.2/TAMCLK/COUT/A1/CINVREF+NVeREF+ |7

JDVSS
P46

P1.27TA1.1/TAOCLK/ICOUT/A2/C2 |-
P3.0/A12/C12 |

P3.1/A13/C13 |

P3.2/A14/C14 |

P3.3/A15/C15 |

P4T D
P1.3/TA1.2/UCBOSTE/A3/C3 |

P1.4/TB0.1/UCAQOSTE/A4/C4
P1.5/TB0.2/UCAOCLK/A5/CS
PJ.0/TDO/TBOOUTH/SMCLK/SRSCG1/C6

Figura 31 - Diagrama de Pinos do MSI5430FR5969 48-pinos RGZ
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TEST/SBWTCK
RST/NMI/SBWTDIO

P2.5/TB0.0/UCA1TXD/UCA1SIMO
.0/TB0.6/UCAOTXD/UCAOSIMO/TBOCLK/ACLK

P2.6/TB0.1/UCATRXD/UCA1SOMI

P45

_|P4.4/TB0.5
_|P1.7/TB0.4/UCBOSOMI/UCBOSCL/TA1.0
_|P1.6/TB0.3/UCB0SIMO/UCBOSDA/TAD.0
{P3.7/TB0.6

P3.6/TB0.5

| P3.5/TB0.4/COUT
(C]P3.4/TB0.3/SMCLK

P2.2/TB0.2/UCBOCLK
P2.1/TB0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/TBO.0

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2015).
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Experimentalmente, percebeu-se a necessidade de se inserir um tempo de
espera no inicio do cédigo principal, apés a inicializacdo do prototipo, o que nao fora
observado durante as andlises de operacdo do microcontrolador no kit. Tal medida foi
necessaria em virtude do fato de que o display nao inicializa corretamente assim que
se ligava o equipamento, passando a operar corretamente somente ap0s uma
reinicializacao através do botdo de reset. Essa observacédo induziu a atribuir a causa
ao sistema de alimentacdo do proto6tipo, mais especificamente ao periodo transitorio
gerado pelo fechamento do contato entre a bateria e o restante do circuito. Essa
especificacéo e outras, estdo apresentadas no APENDICE B.

Dentre as configuragdes realizadas no controlador, ressalta-se o fato de
que a CPU foi configurada para operar a 16 MHz e a frequéncia de operacédo da
memoéria FRAM foi fixada em 8 MHz, visando agilizar o processamento dos dados.

3.6 PLACA-MAE

Para integracdo dos periféricos com a central de processamento, tém-se
como vias de interligacao o circuito da placa-mae, onde estéo presentes o terminal de
conexao com o sistema de sensoriamento, constituido pelo sistema de acionamento
dos LEDs e pelo fotosensor, o canal de conexao com o visor, as fontes de alimentacao
de 5V e 3,6V, e o canal de saida do sinal de acionamento do sistema sonoro.

O esquematico do circuito da placa-mée estd apresentado na Figura 32,
disposta na sequéncia, indicando os componentes que compde a placa e as

terminacdes de conexao, devidamente indicadas.
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Figura 32 - Esquematico da Placa-Mée
Fonte: Autoria prépria.

Com base no esquematico e no layout denominado “PLACA MAE”
(apresentado no APENDICE A), o qual fora elaborado por meio do programa
EAGLE®, realizou-se a confeccdo da placa de circuito impresso, a qual esta
apresentada na Figura 33, com a finalidade de experimentac&o do prototipo operando
de maneira independente, sem o auxilio do kit, assim como um produto produzido

comercialmente.

Figura 33 - Placa-Mae
Fonte: Autoria prépria.
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3.7 PROCESSAMENTO DIGITAL DOS SINAIS

O sinal analégico gerado pelo sensor OPT101, correspondente ao indice
de absorcdo dos comprimentos de onda emitidos pelos LEDs vermelho e
infravermelho, é convertido em informacéo digital através do conversor A/D, tornando
possivel o tratamento digital desses dados.

Imediatamente apdés a aquisicdo, como o sinal adquirido possui
interferéncia ruidosa (tendo como exemplo o ruido irradiado por lampadas), faz-se
necessaria a filtragem do sinal pletismografico. O método de filtragem do sinal
encontra-se descrito no topico 3.7.1.

Apoés o tratamento do sinal digital, deve-se realizar o processamento dos
dados, visando detectar a amplitude dos picos e vales, bem como a frequéncia com
gue sado gerados os picos. A abordagem melhor detalhada encontra-se apresentada

no topico 3.7.2.

3.7.1 Filtro de média moével

Em um sistema que necessite da aquisicdo de sinais analdgicos, através
de conversores A/D, para que possam ser processados digitalmente, tem-se como
estrutura tipica uma determinada sequéncia de procedimentos a serem realizados, 0s

guais estédo apresentados no diagrama de blocos da Figura 34.

Sinal Analogico | Conversor AID Filtro Digital

Sinal Digital

Figura 34 - Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo de um sinal analdégico para
realizacdo do processamento das informagdes
Fonte: Autoria propria.

Nesse tipo de sistema, torna-se necessaria a estruturacdo da etapa de
tratamento do sinal digital, gerado apés a conversao das informacg8es analdgicas em
dados digitais. Essa etapa tem como objetivo a eliminacdo de dados referentes a
interferéncias ruidosas, de modo que se consiga realizar a filtragem do sinal almejado.

O fato de se ter um (ou mais) sinais indesejados contidos na informagao
que se busca processar, torna necessaria, idealmente, a retirar de todas as
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informacfes que ndo pertencem ao sinal que deseja-se processar. Como solucao,
tem-se a possibilidade de realizar a filtragem do sinal digital, visando atenuar o ruido.

Visando a atenuacdo do ruido em frequéncias acima dos batimentos
cardiacos, os quais sao inferiores a 5 Hz, e priorizando a redugdo da possivel
interferéncia (irradiada) causada por lampadas conectadas a rede de energia elétrica,
de frequéncia fundamental 60 Hz, optou-se por um filtro de média mével do tipo notch
que atenue principalmente a frequéncia de 60 Hz e seus mudltiplos inteiros. Nesse
caso, tem-se que os coeficientes do filtro possuem o mesmo valor, podendo

representar a equacao (7) na forma da equacao (11) (SANTINI, 2010).

xm= ) S (11)

A equacao (11) determina que x(n) sera o sinal de saida, em um primeiro
momento, porém em uma segunda amostragem, o sinal de saida da operacao anterior
passa a compor parte do calculo da saida seguinte, como pode ser observado na
Figura 35.

novo z(n) | a(n-1) e o (n-M+2 )| (n-m+1
dado .
AN AN ~ . s tempo atualn
AN AN M . N
AN N o . AN
AN N o N AN
\, ., N, \, N,
A A X A A dado
descartado
z(n) x(n-1) | x(n-2) .. x(n-M+1

proximo tempo,n+1
Figura 35 — Amostragem do Filtro Média Movel
Fonte: Adaptado de Santini (2010).

Para o calculo dos coeficientes do filtro notch, utiliza-se a expresséo de
projeto que define a primeira frequéncia a ser atenuada, a qual pode-se calcular por

meio de;:

fe=7 (12)
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onde f, é a frequéncia de corte; f, € a frequéncia de amostragem do sinal que deseja-
se filtrar; e M é a ordem do filtro e o termo do coeficiente do filtro.

Para o determinar o valor de M, optou-se por uma frequéncia de corte
acima da frequéncia do sinal e proxima de um multiplo inteiro de 60 Hz, e de modo
gue seja um multiplo de 2 (dois), visando otimizar o processamento dos dados pelo
microcontrolador para que se possa utilizar o deslocamento de bits para realizar as

divisdes. Assim, tem-se a expressao:

£, 256
M=E=?=32 (13)

Portanto, tendo determinado o valor de M, obtém-se a expressao:

1 1 1
y(n)=§*x(n)+§*x(n—1)+---+§*x(n—32+1) (14)

ApoOs a determinacdo do polinémio do filtro, adotou-se estratégias de
calculo que otimizem o processamento dos dados, por parte do processador. Uma
das estratégias adotadas fora de utilizar a operacdo de deslocamento de bits para
realizar a divisédo por 32 (trinta e dois), onde tem-se a necessidade de deslocar os bits
das variaveis em cinco posi¢des para a direita.

Algumas outras otimizac0es e estratégias de execucao do processamento
dos dados, para obter a filtragem do sinal, estdo apresentadas na forma de

fluxograma, o qual encontra-se exposta na Figura 36.
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Figura 36 - Fluxograma do filtro digital média movel
Fonte: Autoria prépria.

Observando o trecho circulado em vermelho na Figura 36, percebe-se que
h& uma inversao do sinal adquirido pelo A/D, através da subtracdo do valor do
registrado pelo valor maximo que ele pode atingir. Esse ajuste € necessario em razao
do fato que a forma de onda fotopletismografica é baseada na intensidade luminosa
absorvida pelo tecido, porém o fotodiodo capta a luz que transpassou e nao fora

absorvida, portanto, faz-se necessaria tal inversao.

3.7.2 Deteccéao dos picos e vales

Informacé&o necessaria para o célculo da saturacdo percentual de oxigénio
e da frequéncia cardiaca, os valores das amplitudes do pico e do vale, bem como a
frequéncia com que ocorrem, devem ser obtidas através do processamento dos dados
adquiridos via conversor A/D.

A necessidade de se detectar os picos e vales do sinal da curva
fotopletismografica demandou de um algoritmo capaz de varrer os dados adquiridos
e identificar quando ocorre um pico e quando ocorre um vale em tempo real. Para a
elaboracéo de tal algoritmo, parte-se da premissa que o sinal assemelha-se a uma
forma de onda senoidal e que todo pico é sucedido por um vale, portanto, leva-se em
consideracdo a existéncia de dois possiveis cenarios, um onde o algoritmo esta

buscando um pico e no outro o algoritmo esta buscando um vale.
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Para que a rotina compreenda que passou por um pico, utiliza-se uma
variavel que armazena o maior valor analisado até o momento, até que se identifique
uma sequéncia de 50 (cinquenta) amostras inferiores ao valor do buffer. De maneira
analoga, tal procedimento é realizado para deteccdo do vale. Esse processo esta

didaticamente apresentado no fluxograma da Figura 37.

pico =0
flag_pico_ou_vale = 1
escada_pico =0
vale = 4095

escada_vale = 0

Realiza aquisicao |,
N

através do A/D
Filtragem do sinal
Néo: -Sim:
b 4 \ / b 4
Detector de inal_filtrado <= val inal_filtrado >= pic Detector de
Vale Nao Sim Nao sim Pico
— - - —
escada_vale++ vale = sinal_filtrado pico = sinal_filtrado
escada_vale =0 escada_pico = 0
Escada_pico > 50
Sim Sim
+ <
] escada_vale = 0 | escada_pico = 0
Nao flag_pico_ou_vale++ Nao flag_pico_ou_vale = 0
vale = 4095 pico =0
| [

Figura 37 - Fluxograma do algoritmo de deteccé&o de picos e vales
Fonte: Autoria prépria.

Para estimar a frequéncia cardiaca, faz-se o uso do algoritmo de deteccao
de pico e, assim que se constata a identificacdo de um pico, é disparado um contador,
o qual ira ser interrompido assim que se detectar um novo pico. E valido ressaltar o
fato de que o célculo dos BPM é anulado, caso o intervalo de tempo esteja fora da
faixa de valores admitidos como validos, a qual compreende os valores entre 38 BPM
até 220 BPM.

3.8 SISTEMA DE COMUNICACAO COM COMPUTADOR
De modo a complementar a andlise experimental e enriquecer a qualidade

da analise do processo de operacdo do projeto, adotou-se a estratégia de

comunicacao de dados do protétipo para o computador, via interface UART. Como o
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kit de desenvolvimento fornecido pela Texas Instruments Incorporated dispde de
interface de conexdo USB com o computador, tal processo fora viabilizado.

Para acionar o modo de comunicacao, utilizou-se de uma chave tatil
conectada ao pino P1.1, para indicar ao protétipo que o usuario deseja entrar em um
dos modos de operacdo de comunicacdo com o computador. Existem dois tipos de
modo de comunicacao:

e MODO_ENGENHARIA |: esse modo € selecionado bastando apenas
manter a chave tatil pressionada, por alguns milésimos de segundo,
enquanto o dispositivo é iniciado. Tal opcao habilita o envio dos dados
da curva, baseado na resolucéao apresentada no display, dos batimentos
e da saturacao de oxigénio;

e MODO_ENGENHARIA II: esse modo é selecionado bastando apenas
manter a chave tatil pressionada, por alguns segundos, enquanto o
dispositivo € iniciado. Esse modo habilita o envio apenas do sinal
fotopletismografico, porém sem os ajustes realizados para exibicdo no
display, fornecendo ao computador os dados referentes a amplitude do
sinal.

A interface de comunicacdo UART fora configurada para envio de dados a
uma velocidade de 115.200 bps e 8 bits de dados, com um bit de sinalizacdo de
parada. O envio é realizado cada vez que a curva percorre todo o visor, trabalhando
em paralelo com a operacao do prototipo.

Visando a recepcéo e retrabalho dos dados enviados pelo equipamento ao
computador, realizou-se a elaboracdo de um algoritmo, na ferramenta MATLAB®, o
qual tem por finalidade estabelecer a comunicacéo e tratar as informagdes, de modo
gue a curva fotopletismografica venham a ser apresentadas graficamente ao usuario,
e que também sejam enviados os dados referentes a saturacéo percentual de oxigénio

e a frequéncia cardiaca.
3.9 RESULTADOS E DISCUSSOES
Visando analisar e identificar a capacidade de operacdo do algoritmo de

calculo do BPM, fora montado um circuito com o auxilio de um gerador de funcéo, o

gual passou a fornecer o sinal ao conversor A/D do microcontrolador, para que o
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protétipo possa analisar e processar a onda conhecida, tornando-se viavel a
identificacdo do comportamento do dispositivo para diferentes frequéncias de entrada.
Para o teste experimental de afericdo do medidor de frequéncia do
prototipo, utilizou-se uma forma de onda senoidal, uma vez que assemelha-se a uma
curva fotopletismografica, com tensdo minima de 1,8 V e maxima de 2,2 V.
Utilizou-se entdo, para a execucdo de sucessivas medi¢des de frequéncias
distintas, a identificacdo da frequéncia do sinal por parte do gerador de funcao e do
protétipo, com respaldo da medicdo através do osciloscépio, observando o visor do

equipamento desenvolvido para tal feito, assim como indicado na Figura 38.

Figura 38 - Gerador de fungdo, ajustado para uma tensdo minima de 1,8 Ve maximade 2,2
V, com frequéncia de 0,66667 Hz, e visor do protétipo de oximetria
Fonte: Autoria prépria.

Tendo estruturada e apresentada a estratégia utilizada para a andlise
experimental do protétipo desenvolvido, parte-se para os testes de medicdo de
frequéncia, onde iniciou-se com uma forma de onda de 0,7 Hz, equivalente & 42 BPM,

e foram acrescidos 0,1 Hz nas medi¢Bes posteriores, até que se atingisse a frequéncia
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de 3,7 Hz, equivalente a 220 BPM. As informacdes coletadas encontram-se

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados coletados no ensaio da operacdo do medidor de BPM, utilizando-se de um
gerador de funcbes

Frequéncia (Hz) Batimentos (BPM) Valor no Display (BPM) Erro (%)
0,7 42 42 0,00%
0,8 48 48 0,00%
0,9 54 54 0,00%
1,0 60 60 0,00%
11 66 65 1,52%
1.2 72 72 0,00%
1,3 78 78 0,00%
14 84 84 0,00%
15 90 90 0,00%
1,6 96 96 0,00%
1,7 102 102 0,00%
1,8 108 108 0,00%
1,9 114 113 0,88%
2,0 120 120 0,00%
2,1 126 126 0,00%
2,2 132 132 0,00%
2,3 138 138 0,00%
2,4 144 144 0,00%
2,5 150 150 0,00%
2,6 156 157 0,64%
2,7 162 163 0,62%
2,8 168 168 0,00%
2,9 174 174 0,00%
3,0 180 180 0,00%
3,1 186 187 0,54%
3,2 192 192 0,00%
3,3 198 198 0,00%
34 204 204 0,00%
3,5 210 210 0,00%
3,6 216 216 0,00%
3,7 222 218 1,80%

Fonte: Autoria proépria.

Na Tabela 2 estdo apresentadas nas colunas, da esquerda para a direita,
a frequéncia (em hertz) do sinal ajustado no visor do gerador de fungéo, o valor da
frequéncia do gerador convertido em BPM, o valor da frequéncia (em BPM) medido
pelo oximetro, e, por fim, o erro percentual absoluto da medicdo realizada pelo

protétipo, em relacdo ao valor ajustado no gerador de funcao.
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Analisando os valores correspondentes aos erros apresentados nas
medicdes expostas na Tabela 2, tendo como base o gerador, percebe-se medicdes
com um nivel elevado de qualidade, onde tem-se, na maioria das vezes, erro nulo
entre os valores indicados no gerador de funcéo e do indicado no display do prototipo.
Alguns pontos que apresentam divergéncia do valor esperado, podem ter seu erro
gerado em funcéo de interferéncias nas medi¢cdes e/ou por conta de arredondamentos
nos célculos de frequéncia, uma vez que o dispositivo exibe apenas os digitos de
centena, dezena e unidade, o que pode implicar em um erro menor do que o indicado.

A medic&o que apresentou maior erro fora a ultima, realizada para um valor
de frequéncia correspondente a 222 BPM, grande parte da contribuicdo para tal erro
deve-se em virtude do fato de que o protétipo esté projetado para operar em uma faixa
de 38 BPM até 220 BPM, e de que o sinal passa a se aproximar consideravelmente
do valor da frequéncia de corte do filtro, uma vez que essa frequéncia cardiaca
corresponde a aproximadamente 3,7 Hz.

Identificada a capacidade de medi¢cao da frequéncia do sinal de entrada no
conversor A/D, passa-se para o processo de analise da capacidade do prot6tipo em
estimar o nivel SpO2%. Para se obter valores comparativos de base, fora realizada a
aquisicdo de um oximetro de pulso da fabricante Quanta, modelo QTOX201, o qual
indica tanto os valores de SpO2 como os valores de BPM.

Para a analise da capacidade de operacdo do prototipo, utilizou-se de

sucessivas medic¢des do nivel de SpO2, como indicado na Figura 39.



Figura 39 - Teste de operacéo do proto6tipo

Fonte: Autoria prépria.
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Em intervalos de 10 segundos, anotando os valores apresentados tanto

pelo equipamento comercial quanto pelo protétipo, de modo que fora possivel compor

a Tabela 3.
Tabela 3 — Dados de SpO: coletados do Individuo 1
Tempo (s) SpO2 (%) - Comercial SpO2 (%) - Prototipo Erro (%)

0 98 99 1,02%
10 98 99 1,02%
20 98 98 0,00%
30 98 99 1,02%
40 98 98 0,00%
50 99 98 1,01%
60 99 99 0,00%
70 99 99 0,00%
80 99 99 0,00%
90 98 98 0,00%
100 99 98 1,01%
110 98 98 0,00%
120 98 99 1,02%

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 3 estdo apresentadas nas colunas, da esquerda para a direita,

o tempo decorrido, o valor indicado pelo equipamento comercial, o valor indicado pelo
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protétipo, e o valor do erro absoluto percentual, em relacéo ao valor apresentado pelo
dispositivo comercial. Fazendo o uso dos dados, apresentados na referida tabela, e
visando apresentar graficamente o comportamento dos valores medidos, plotou-se as
curvas apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 - Gréafico das amostras de SpO:z do Individuo 1, anotadas ao decorrerem do
tempo, com auxilio do protétipo e de um dispositivo comercial
Fonte: Autoria proépria.

Os dados apresentados na Figura 40 sao referentes as medicbes
realizadas em um individuo adulto do sexo masculino, de cor da pele ligeiramente
parda. Percebe-se que os valores apresentam pouca discrepancia, apresentando um
erro médio de 0,47 %, demonstrando uma operagcado com erros aceitaveis ao estimar
os niveis de SpO2%. A existéncia da divergéncia entre os valores, muito se da pela
dindmica lenta apresentada pelo equipamento comercial, em virtude de que o
equipamento realiza uma analise média entre uma maior quantidade de amostras e
possui um algoritmo de processamento diferente, o que pode acarretar na nao
imediata identificacdo de alteracGes repentinas no nivel de saturacao.

Buscando a analise de um segundo tipo de individuos, foram repetidos os
procedimentos realizados com o individuo 1 no individuo 2, o qual est4 enquadrado
no grupo de pessoas adultas do sexo feminino e que possuem a cor da pele

consideravelmente clara (branca). Logo, fora possivel elaborar a Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados de SpO:2 coletados do Individuo 2

Tempo (S) SpO2 (%) - Comercial SpO:2 (%) - Protétipo Erro (%)

0 99 98 1,01%
10 98 98 0,00%
20 98 97 1,02%
30 98 92 6,12%
40 99 93 6,06%
50 99 96 3,03%
60 99 90 9,09%
70 98 96 2,04%
80 97 98 1,03%
90 98 99 1,02%
100 98 96 2,04%
110 98 98 0,00%
120 98 98 0,00%

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4 apresenta a mesma estrutura da Tabela 3, sendo composta por
colunas, da esquerda para a direita, o tempo decorrido, o valor indicado pelo
equipamento comercial, o valor indicado pelo protétipo, e o valor do erro absoluto
percentual, em relacdo ao valor apresentado pelo dispositivo comercial. Fazendo o
uso dos dados dessa tabela, realizou-se a plotagem das curvas comparativas, as

guais encontram-se apresentadas na Figura 41.
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Figura 41 - Grafico das amostras de SpO2 do Individuo 2, anotadas ao decorrerem do
tempo, com auxilio de um dispositivo comercial e do protétipo
Fonte: Autoria prépria.

Através da analise comportamental das curvas apresentadas na Figura 41,
percebe-se que, em alguns momentos, a diferenca entre os valores de referéncia e o

valor do protdtipo torna-se expressiva, isso se da, principalmente, em funcao da cor
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da pele do individuo 2, a qual ndo apresenta um nivel razoavel de absorcéo, fazendo
com que o sensor trabalhe, em alguns momentos, na regido de saturacao,
demonstrando uma incapacidade de operar com precisdo em alguns individuos. O
erro absoluto percentual manteve-se abaixo de 9,1 % e ficou em média de 2,5 %. Tal
diferenca também pode ser proveniente da dinamica adotada pelo fabricante
comercial, quando comparado ao protétipo (semelhante ao caso do individuo 1), e
também deve-se levar em consideracéo o fato de ambos os dispositivos apresentam
apenas o valor da dezena e da unidade de SpOz2, 0 que pode acarretar em um menor
erro entre as medicdes.

Concluida a analise da capacidade do dispositivo em estimar o valor de
SpOz2, busca-se analisar o desempenho do equipamento ao analisar os batimentos
cardiacos dos individuos 1 e 2. Para tal feito, utiliza-se dos mesmos procedimentos
empregados na analise da SpOz3, aplicados agora na coleta dos dados referentes aos
batimentos, seguindo uma sequéncia de amostragens ao longo do tempo. Através

desse levantamento, possibilitou-se a elaboracdo da Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de BPM coletados do Individuo 1

Tempo (S) BPM - Comercial BPM - Protétipo Erro (%)
0 75 77 2,67%
10 76 77 1,32%
20 78 78 0,00%
30 79 80 1,27%
40 81 73 9,88%
50 78 79 1,28%
60 79 81 2,53%
70 80 79 1,25%
80 77 76 1,30%
90 75 77 2,67%

100 78 79 1,28%
110 78 82 5,13%
120 79 79 0,00%

Fonte: Autoria propria.

As informacdes apresentadas nas colunas, da esquerda para a direita,
referem-se ao tempo decorrido até cada amostragem, ao valor de BPM fornecido pelo
dispositivo comercial, ao valor de BPM fornecido pelo protétipo, e o erro percentual
absoluto da mediacgéo realizada pelo equipamento desenvolvido. Para que se possa
melhor analisar os dados coletados, adota-se a estratégia grafica, tracando as curvas
referentes aos valores indicados pelos dispositivos ao longo do tempo, tais curvas

encontram-se plotadas na Figura 42.
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Figura 42 - Gréafico das amostras de BPM do Individuo 1, anotadas ao decorrerem do
tempo, com auxilio de um dispositivo comercial e do protétipo
Fonte: Autoria propria.

As curvas apresentadas na Figura 42 apresentam alguns trechos de
desencontro, tal comportamento fora observado e acredita-se que seja,
principalmente, em razdo da dinamica do equipamento comercial, o qual apresenta
um comportamento inercial demasiadamente elevada para atualizacdo dos dados a
serem exibidos. Ademais, o protétipo apresentou valores préximos dos indicados pelo
equipamento comercial, aparentando um erro médio de 2,35 %.

Finalizada os experimentos realizados com o individuo 1, passa-se para o
processo de andlise do desempenho dos dispositivos conectados ao individuo 2.
Foram em entdo repetidos os procedimentos, de modo que obtiveram-se dados

suficientes para compor a Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de BPM coletados do Individuo 2

Tempo (S) BPM - Comercial BPM - Protétipo Erro (%)
0 70 77 10,00%
10 71 73 2,82%
20 74 80 8,11%
30 74 77 4,05%
40 73 80 9,59%
50 72 73 1,39%
60 73 80 9,59%
70 73 75 2,74%
80 73 79 8,22%
90 71 74 4,23%

100 73 72 1,37%
110 73 68 6,85%
120 73 75 2,74%

Fonte: Autoria propria.
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Tem-se apresentado nas colunas da Tabela 6, seguindo da esquerda para
a direita, o intervalo de tempo decorrido até a referida amostragem, o valor de BPM
anotado a partir do equipamento comercial, o valor de BPM identificado através do
protétipo, e o erro percentual absoluto. Os dados que compfe a tabela, foram
utilizados para tracar as curvas dos valores de BPM ao decorrer do tempo, para que

se possa melhor analisar as informacdes, obtendo-se assim a Figura 43.
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Figura 43 - Grafico das amostras de BPM do Individuo 2, anotadas ao decorrerem do
tempo, com auxilio de um dispositivo comercial e do protétipo
Fonte: Autoria propria.

O comportamento da curva referente aos dados coletados por meio do
protétipo, a qual estd apresentada na Figura 43, apresenta divergéncias entre 0s
valores indicados pelo equipamento comercial e pelo prototipo. Assim como citado no
caso do individuo 1, além da particularidade no modo de operacdo do dispositivo
comercial e do numero de casas indicados pelos equipamentos, outro fator que
contribui para o aumento desse erro é o fato de que o individuo possuir uma pele de
coloracao clara, o que torna o sensor mais susceptivel entrar no nivel de saturacéo
do A/D, causando imprecisdo em alguns pontos. Essa imprecisao resulta em um erro
médio de 5,51 %, ndo apresentando um bom desempenho, sendo necessarios 0
estudo e aplicacdo de novos métodos em trabalhos futuros, tais como a utilizacéo de
um potencidometro digital para ajustar o ganho do OPT101 em tempo real, de modo
gue se consiga obter maior resolucéo na aquisi¢cao do sinal.

Finalizados os ensaios e andlise do desempenho do protétipo, buscou-se
também, de maneira complementar, estabelecer um sistema de comunicacédo entre o

kit de desenvolvimento e o computador, buscando enriquecer as informacdes ja
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apresentadas ao decorrer desse trabalho. Através do sistema de comunicacéo, foram
realizadas aquisicfes de dados contidos no microcontrolador, de modo que se possa
analisa-los e formalizar o registro dos valores coletados através do equipamento.

Em um primeiro momento, realizou-se a aquisi¢ao dos dados de cada uma
das formas de ondas correspondentes aos 2 (dois) comprimentos de onda,
infravermelho e vermelho, de modo que se possa analisar a qualidade da forma de
onda que o microcontrolador processa. Para possibilitar tal andlise, ajusta-se o0 modo
de comutacdo dos LEDs, fixando em apenas um das corres, anulando assim o
processo de comutacdo. E necessario ressaltar o fato de que o bot&o de sele¢éo do
modo engenharia seja pressionado, nesse caso seleciona-se o modo numero 1,
visando primeiramente a aquisicdo da forma de onda correspondente ao LED
infravermelho, com isso, obtém-se a forma de onda apresentada na Figura 44.
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Figura 44 - Curva fotopletismografica enviada do microcontrolador para o computador,
referente ao LED infravermelho
Fonte: Autoria prépria.

A estrutura vertical do eixo de plotagem é baseada na grade de pixels do
visor, uma vez no “MODO ENGENHARIA 1”7 consiste em importar diretamente os
valores que séo enviados para a tela do oximetro. A curva apresentada € resultante
do ajuste automético de amplitude, o qual visa obter uma melhor interface de indicacao
ao operador, dando maior resolugcéo aos dados exibidos na tela.

De modo a complementar e constatar a qualidade com que a forma de onda
€ adquirida e processada pelo dispositivo, capturou-se a onda na entrada do

conversor A/D, utilizando-se de um osciloscépio, e obteve-se a Figura 45.
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Figura 45 - Forma de onda na entrada do conversor A/D, correspondente ao
LED Infravermelho
Fonte: Autoria prépria.

Comparando a forma de onda apresentada na Figura 44 com a da
Figura 45, percebe-se que uma encontra-se espelhada em relacdo a outra. Esse fato
se da em razao de que a curva fotopletismografica € composta pelo nivel de absorcéo
da luz incidente, porém o fotodiodo capta a luz que néo fora absorvida pelo tecido e
envia ao conversor A/D, o qual esta configurado com um sinal de referéncia interna
do microcontrolador para minima de 0 V e maxima de 2,5 V. Portanto, faz-se
necessaria a inversdo da forma de onda, de maneira digital, através do
microcontrolador. Percebe-se também que o sinal apresentado pelo microcontrolador
apresenta pouco ruido, quando comparamos com a imagem obtida através do
osciloscopio, tal fato pode ocorrer em virtude da propria resolucéo do osciloscopio, o
gue acarreta na exibicdo de valores imprecisos.

Na sequéncia, faz-se os mesmos procedimentos para o LED vermelho,
ajustando o sistema de acionamento dos LEDs para fixar a cor vermelha acessa

initerruptamente durante o teste, com isso, obtém-se a Figura 46.
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Figura 46 - Curva fotopletismografica enviada do microcontrolador para o computador,
referente ao LED vermelho
Fonte: Autoria propria.

Visando a comparacdo entre o sinal enviado pelo microcontrolador,
apresentado na Figura 46, e o sinal analdgico na entrada do conversor, utilizou-se de

um osciloscépio para captura da forma de onda, obtendo-se a Figura 47.
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Figura 47 - Forma de onda na entrada do conversor A/D, correspondente ao
LED Vermelho
Fonte: Autoria prépria.

Um comparativo entre a forma de onda apresentada na Figura 47, referente
ao osciloscépio, e a forma de onda da Figura 46, referente ao sinal enviado pelo
protétipo ao comutador, demonstra um bom nivel de qualidade na exibicdo dos dados
pelo protoétipo, sendo apresentados com uma atenuacédo do ruido, dando qualidade

ao sinal a ser processado.
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4 CONCLUSOES

A revisao bibliografica realizada durante o desenvolvimento do trabalho de
conclusdo de curso, fomentou o conhecimento necessario para adotar e definir
estratégias voltadas a elaboracao do protétipo para aquisicao e exibicdo dos sinais de
oximetria de pulso, estando apresentada ao decorrer do capitulo 2, onde foram
estudados trabalhos semelhantes. Esse estudo auxiliou na decisao de se utilizar um
fotosensor do tipo fotodiodo, mais especificamente o OPT101, na construcdo da
ponteira do oximetro, bem como o comprimento de onda das cores dos LEDs
utilizados para polarizar tal sensor. Essas escolhas mostraram-se eficientes na
operacao dos componentes como parte da ponteira do oximetro.

A escolha do microcontrolador a ser utilizado no protétipo fora em virtude
da anadlise técnica dos dados fornecidos pelas fabricantes, do estudo de outros
trabalhos da area e, principalmente, na experimentacao pratica obtida ao decorrer dos
trabalhos desenvolvidos para o TCC. Seguindo essa estratégia de analise, definiu-se
como microcontrolador o modelo MSP430FR5969, o qual dispde de capacidade de
processamento de 16 MHz, de elevada capacidade de acesso a memoria (fixada em
8 MHz), de um conversor A/D de 12 bits e da disponibilidade de se utilizar de um kit
de desenvolvimento, fornecido pela fabricante Texas Instruments Incorporated, o qual
proporciona ao usuario um ambiente estavel para o desenvolvimento, além de
possibilitar o acompanhamento em tempo real das instru¢cbes executadas pelo
controlador. Esse processador atendeu as necessidades demandadas pela atividade,
mostrando-se uma escolha compativel com a aplicacao.

Com relagcdo as definicbes tragcadas na proposta, conseguiu-se
desenvolver um prototipo de oximetro de pulso, o qual apresenta a forma de onda
fotopletismografica, taxa percentual estimada da saturacdo de oxigénio do sangue
arterial, e a informacédo da frequéncia cardiaca, todos esses dados sdo exibidos ao
usuario por meio de visor grafico 128x64 pixels. Em paralelo com a indicacao visual
das informacdes, o equipamento também dispds da indicacdo sonora do ritmo do
pulso, utilizando-se de um alto-falante piezoelétrico, com variacdo da “intensidade”
atrelada a variacdo do nivel de saturacdo de oxigénio no sangue, tornando-se mais
intens@o quando esses niveis vao reduzindo.

Conseguiu-se, projetar e implementar a ponteira que compde 0 oximetro,

para isso utilizou-se de uma estrutura de suporte dos LEDs e do OPT101 projetada
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em 3D, a qual fora confeccionada através da impressdo de pecas em 3D. A ponteira
atendeu a capacidade de atuar como unidade sensora, o que fora comprovado através
dos resultados apresentados no capitulo 3.9.

Como trabalhou-se com a aquisi¢ao de sinais analdgicos, fez-se necesséria
a criacao de um algoritmo de aquisi¢ao, via conversor A/D, e a elaboracdo de uma
rotina de filtro digital, para reducéo da interferéncia ruidosa.

Em meio a necessidade de criar uma interface de exibicdo de dados
graficos ao usuéario, utilizou-se um display de 128x64 pixels. Para que se fosse
possivel o controle e operacdo desse tipo de display, desenvolve-se toda a biblioteca
do visor, com sua estrutura voltada especificamente para a aplicacdo no protétipo, o
que mostrou-se satisfatério ao atender as necessidades do protétipo. A estrutura
disponivel na biblioteca € composta por uma tela de inicializacdo, uma tela de
operacdo e uma biblioteca de nimeros, com um sistema de busca otimizado.

Portanto, em relacdo aos objetivos geral e especificos, conseguiu-se
alcanca-los, uma vez que o prototipo mostrou-se funcional e com capacidade de
operacdo aceitavel. Os dados obtidos mostraram-se préximos aos do equipamento
comercial utilizado como referéncia, apresentando divergéncia significativa em
algumas medicdes, em funcdo das peculiaridades do paciente e limitagdes do
prototipo.

De modo complementar aos objetivos definidos, visando enriquecer ainda
mais os dados e a qualidade do trabalho, desenvolve-se um sistema de comunicacgao
UART entre o kit de desenvolvimento e o computador, permitindo que fossem
arquivados e retrabalhados os dados processados pelo protétipo, através de uma
rotina de importacdo de dados via MATLAB®. Essa estratégia mostrou-se muito
assertiva, uma vez que se a aquisicdo e armazenamento de dados tem sua
capacidade expandida, haja vista que os computadores possuem sistemas de
armazenamento de dados demasiadamente maiores do que a maioria dos
microcontroladores.

Em um comparativo com a maioria das bibliografias utilizadas ao decorrer
desse trabalho, observou-se o fato de que os demais autores utilizaram-se de
ponteiras de aquisicdo comerciais, a qual, neste trabalho, fora todo desenvolvida e
produzida, proporcionando um maior aproveitamento dos conhecimentos e praticas.
Porém, o protétipo ndo apresentou niveis de operacao de elevada qualidade, sendo

necesséria a andlise e incorporacdo de novas técnicas, para trabalhos futuros,
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voltadas a melhoria na operacdo do equipamento em diferentes individuos, dentre
essas técnicas pode-se destacar a utilizacdo de um potencidémetro digital, para ajuste
de ganho do sensor, e melhorias nos algoritmos de processamento dos dados,
visando a eliminacéo de dados invalidos.

Como fora proposto desenvolver todo o sistema de sensoriamento do
protétipo, ndo se utilizou uma ponteira de oximetria comercial, normalmente adotada
nos trabalhos das bibliografias revisadas. Esse fato tornou mais complexa a aquisi¢ao
do sinal de oximetria, uma vez que o nivel do sinal a ser adquirido a partir do
fotosensor € de ordem muito pequena, alguns milivolts, sofrendo grande interferéncia
de fontes ruidosas que, normalmente, ndo apresentariam grande impacto em circuitos
que trabalhem com sinais de maior ordem. Durante a analise dos sinais obtidos
atravées do fotosensor, houve, entdo, a necessidade de se trabalhar com
equipamentos de medicdo que gerassem um impacto ruidoso de ordem muito
pequena, no circuito de aquisicao do sinal. Em decorréncia desse fato, necessitou-se
de um sistema de aterramento elétrico, devidamente funcional, o qual teve-se que
adaptar para que se fosse possivel analisar e medir os sinais. Tal circunstancia gerou
atrasos na evolucéo do sensor 6ptico, uma vez que sua deteccéo e solucédo nao fora
imediata.

Ao decorrer do desenvolvimento desse trabalho, mostrou-se imprescindivel
o resgate dos conceitos e teorias abordados dentro das disciplinas da graduacao, nas
areas de: digitais, englobadas pelas disciplinas de Programacédo A e B, Circuitos
Digitais, Sistemas Digitais, Sistemas Microcontrolados e Controle Digital; eletrénica,
abordada nas disciplinas de Eletronica A, B e C; instrumentacdo, contemplada nas
disciplina de Instrumentos de Medidas Elétricas e Instrumentacéo Eletro-Eletronica; e
também, em nivel mais genérico, na area de circuitos, na disciplinas de Analise de

Circuitos Elétricos 1.
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APENDICE B - CODIGO PRINCIPAL “MAIN.C”

* TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO *
* - Desenvolvimento de protétipo para aquisigao e exibigao dos sinais de *
* oximetria de pulso *
* *
* Academico: Allan Magno Costa Teixeira *

#include <msp430fr5969.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "inicializa_display.h"
#include "biblioteca_lcd.h"
unsigned int valor = 0;

int k = 9;

//Maximo 22@bpm e minimo 4@bpm

[ ¥=========================DEFINICOES E VARIAVEIS=============================%*/
AR e L LT Acionamento dos LEDS----------------~----—~-~-~-~-~-—- */
unsigned char controle_LEDs = 0; /* Responsavel pela comutacao do acionamento

* dos LEDs

*/
#define VERMELHO (0x60)
#tdefine INFRAVERMELHO (ex11)
#define NENHUM (0x41)
/* ____________________________________________________________________________ */
[ H e Acionamento SONOrO---------=--==--——-~-~——~—~—~——~—-- */

unsigned char bpm_som = 0;
unsigned char intensidade_som = 20;

/* ____________________________________________________________________________ */
A e L L T T Filtragem dos Sinais---------------------------- */
Y A Infravermelho- - - - - - - - - - - - - - - - */
short int sinal_filtrado_IV = 0;// Valor do sinal IV ja filtrado
short int filtragem_IV[32]; /* Vetor que armazena os valores durante
* filtragem
*/
unsigned char fil_IV = 0; // Variavel de varredura do armazenamento
/* ______________________________________ */
[¥- - - - - - - - - - - e - - - - - - Vermelho- - - - - - - - - - - - - - - - - */
short int sinal_filtrado V = 0; // Valor do sinal V ja filtrado
short int filtragem V[32]; /* Vetor que armazena os valores durante
* filtragem
*/
unsigned char fil V = 0; // Variavel de varredura do armazenamento

/* ______________________________________ */
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short int pico_IV = 0;
unsigned char flag pico_ou_vale IV = 1;
unsigned char escada_pico_IV = 0;

short int vale_IV = 4095;
unsigned char escada_vale IV = 0;

short int pico V = 0;
unsigned char flag pico_ou_vale V = 1;
unsigned char escada_pico V = 0;

short int vale_V = 4095;
unsigned char escada_vale V = 0;

/* ______________________________________ */
/* ____________________________________________________________________________ */
A Calculo de SpO2-----------=m---mmmm e mmm oo - */

unsigned char flag calcular_numerador = 0;
unsigned char flag calcular_denominador = 9;

float R_numerador = 0;
float R_denominador
float R = 9;

9;

float R_numerador_V = 0;
float R_denominador_V = 0;
float R_V = 0;

int Sp02 = 0;

unsigned char periodo_tempo = 0;
unsigned short int BPM = 0;

/* ____________________________________________________________________________ */
[ Fommmm e e Apresentar no Display-------------==------------ */
T BPM = = = = = = = = = = = = = = = = = = */

unsigned char num_cen_bpm = 0;
unsigned char num_dez_bpm = 0;
unsigned char num_uni_bpm = 0;

unsigned char num_dez_sat = 0;
unsigned char num_uni_sat = 0;

unsigned char ajuste_janela = 0;

unsigned char forma_onda[l102] = {3, 16, @0, @0, @, @, 0, 0, ©, @, 0, O, O, 0, O, O,
0, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, @, @0, 0, 0, 0, 0, @, O, @, O,



0, 0, 0,
0, 0, o,
9, 0, 0

) J

unsigned
0x80,
0x80,
0x80,
0x80,
ox80,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x80,
0x80,
0x80,
0x80,
0x80,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

©, 9, 0, 0, 0, 0, ©
0, 0, 0, 0, 0, 0, @
255, 0};

char varredura[768]
Ox80, 0x80, 0x80
0x80, 0Ox80, 0x80
0x80, 0Ox80, 0x80
Ox80, Ox80, 0x80
0x80, OxFF,
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0x00,
0x00,
0x00,
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0x00,
0x00,
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0x00,
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0x00,
0x00,
0x00,
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0x00
0x00
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0x00
0x00
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0x00,
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0x00,
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0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
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0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
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0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
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0, 0, 0, 8, 0, 0, 0, 8, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, O, ©
0, 0, 0, 0, 9, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,

{OXFF, 0x80, Ox80, Ox80, Ox80, 0x80, 0x80, 0x80,
Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80,
Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80,
Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80,
Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80, Ox80,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,



OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, OXFF,

OXFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
OXx00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00,
0Xx00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, OXFF,

OXFF, 0x01, 0x01, Ox01, 0xe1,
0x01, 0x01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, 0x01l, 0x01,
0x01, 0x01, 0x01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, 0x01l, 0x01,
0x01, 0x01, Ox01, Ox01l, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, Ox01l, 0x01,
Px01, Ox01, 0x01, Ox01, 0x01, Ox01, Ox01l, Ox01, Ox01l, 0x01, Ox01l, 0x01, Ox01,
0x01, 0x01, 0x01l, Ox01l, Ox01l, Ox01, OxFF};

unsigned char varre_onda = 0;

unsigned char tempo = 0;
unsigned char varre_coluna = 0;
unsigned char varre_bloco = 0;

unsigned char apagar = 1;
unsigned char varre_coluna_apagar = 0;
unsigned char varre_bloco_apagar = 0;

float G = 0.08;

unsigned int G_max = 4095;
unsigned int G_min = 0;
unsigned int OFF_SET = 224;

float G_V = 0.08;

unsigned int G_max_V = 4095;
unsigned int G_min_V = 0;
unsigned int OFF_SET_V = 224;

A e e e L e e e e Modo Engenharia--------------------~-~-~-~-~-~-~-~-—- */
unsigned char MODO_ENGENHARIA = 0;

[¥= = = = = = = - e e - - Comunicacao com o PC - - - - - - - - - - - - - */
unsigned char forma_onda_V[102] = {3, 16, @, @, @, ©, @, @, @, 0, O, O, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 9, 0, 9, 0, 9, 0, 0, ©, 0, ©, 0, @, 0, @, 0, @, 0, @, O, O,
0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
0, 0, 0, 0, 255, 0};

unsigned short int forma_onda_V_II[96];

unsigned short int forma_onda_IV[96];

unsigned char ajuste 2 = 0;

unsigned char posicao = 0;

char Transmissao[4];

/*_ e e e e e e e e e = - e, e e e e e e e e == - */
/* ____________________________________________________________________________ */
/* ____________________________________________________________________________ */



[*======================CONFIGURACOES/INICIALIZACOES==========================%/
void Fonte_Clock(void); // Sistema de clock

void Portas_P1_P2_P3_P4(void); // Portas P1, P2, P3 e P4

void Timer_A@(void); // Timer AQ©

void Timer_Al(void); // Timer Al

void Timer_A2(void); // Timer A2

void Conversor_AD12bit(void); // Conversor A/D de 12-bit

void Comunicacao_SPI(void); // Comunicacao SPI

void Comunicacao_UART(void); // Comunicacao UART

void filtrar (short int *sinal_ filtrado, short int *filtragem, unsigned char
*£il);

void detectar_pico (short int *sinal, short int *pico, unsigned char *flag,
unsigned char *escada_pico, unsigned char *passo, unsigned char *flag calcular);
void detectar_vale (short int *sinal, short int *vale, unsigned char *flag,
unsigned char *escada_vale, unsigned char *flag_calcular);

int main(void)
{
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // Para o watchdog timer

Fonte Clock();

__delay_cycles(1600000); /* Delay inicial para aguardar a

* estabilizacao da fonte de alimentacao,
* visando eliminar o problema encontrado no
* prototipo (sem o kit) ao acionar a chave
* que liga a alimentacao do equipamento.
* -> Obs.: Do contrario o display nao
* funciona corretamente, sendo
* necessario acionar o botao de
* reset, para que ele funcione.
*/
Portas_P1 P2 P3 P4();
Comunicacao_SPI();
if(P1IN == 0) // Verifica se o botao esta precionado
{
MODO_ENGENHARIA = 1; // Habilita o modo engenharia I
Comunicacao_UART();
__delay_cycles(16000000) ;
if(P1IN == @) // Verifica se o botao esta precionado
{
MODO_ENGENHARIA = 2; // Habilita o modo engenharia II
}
}

ini_display 128x64();
apresenta_tela_inicial();

__delay_cycles(16000000);
__delay_cycles(16000000);
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apresenta_tela_operacao();

if (MODO_ENGENHARIA == 1)
{

num_uni_bpm = 1;

num_dez_bpm = 11;

num_cen_bpm = 10;

desenha_bpm(&num_uni_bpm, &num_dez_bpm, &num_cen_bpm);

/* ____________________________________________________________________ */
}
else if (MODO_ENGENHARIA == 2)
{

A L Indica o Modo Engenharia II-------------------- */

num_uni_bpm = 2;

num_dez_bpm = 11;

num_cen_bpm = 10;

desenha_bpm(&num_uni_bpm, &num_dez_bpm, &num_cen_bpm);

}

Timer_A@();
Timer_A1();
Timer_A2();
Conversor_AD12bit();

__bis_SR_register(GIE); // seta o bit GIE - permite geracao de interrupcoes

do
{
// Loop infinito
}while(1);
}
/*============================================================================%/
void Fonte_Clock(void)
{
FRCTLO = FRCTLPW | NWAITS_5; //
CSCTLO_H = CSKEY >> 8; // Senha de acesso aos registradores
CSCTL1 = DCORSEL | DCOFSEL_4; // Seleciona o sinal de 16MHz
CSCTL2 = SELA__LFXTCLK | SELS_ DCOCLK | SELM__DCOCLK;
CSCTL3 = DIVS__2 + DIVM__1; // Divide SMCLK e MCLK por 2 -> 8MHz
}
/*==================CONFIGURACAO/INICIALIZACAO DAS PORTAS=====================%/
void Portas_P1_P2_P3_P4(void)
{
A Porta 1--------cccmmomcmce e e
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/* ________________________________________________________________________ */
A R L Porta 3--------cmcmmmmmmee e */
P3DIR = OxFF;
P30UT = 0x41;
/* ________________________________________________________________________ */
[ mmm Porta 4--------------mmmmmmm e */
PADIR = 0x00;
PAOUT = 0x00;
/* ________________________________________________________________________ */
A LT Porta J--------cmcmmmmcmc e e */
PIDIR = OXFFFF;
PJOUT = 0x00;
/* ________________________________________________________________________ */
A L Selecao das Funcoes dos Pinos---------------------- */
P1SELO |= BIT2;
P1SEL1 &= ~BIT2;
P2SELO &= ~(BITO + BIT1 + BIT4 + BIT5); //*Seleciona UCBOSIMO/UCBOSDA,
// para comunicacao
P2SEL1 |= (BITO + BIT1 + BIT4 + BITS);
P4SEL@ |= BIT2; // Seleciona o canal A10, para entrada do
PASEL1 |= BIT2; //conversor A/D
/* ________________________________________________________________________ */
PM5CTLO &= ~LOCKLPM5; /* Faz com que as configuracoes de porta entrem
* em vigor, do contrario, as portas permanecem
* em alta impedancia, para evitar possiveis
* danos ao controlador
*/
}
void Timer_A@(void)
{

TAOCTL = TASSEL__ SMCLK + MC__UP; /* Seleciona o clock SMCLK, dividido
* por 1 e operando no modo UP
*/

TAOGCCTL1 = OUTMOD_3; /* Configura para o modo comparacao e
* formato set/reset
*/

~
*

- CALCULO PARA DETERMINAR O NUMERO DE CONTAGENS NECESSARIA PARA
ATINGIR A FREQUENCIA DESEJADA, COM BASE NO VALOR DO CLOCK UTILIZADO

T _comutacao = Tclk*(N+1)
1/(f_comutacao) = (1/fclk)*(N+1)
1/(4*f_led) = (1/fclk)*(N+1)
N = fclk/(4*f _led)-1
N = 8.000.000/(4*256)-1
8.000.000/1024-1
7811

=
1}

N

¥ ¥ X X ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥
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* f_comutacao = fclk/(N+1)
* f_comutacao = 8.000.000/(7811+1)
* f_comutacao = 1024,06554Hz
*
* f_led = f_comutacao/4
* f_led = 1024,06554Hz/4
* f_led = 256,01639Hz
*/
TAOCCRO = 7811; /* -> Ajuste do sinal para uma
* frequencia de 1024Hz, produzindo uma
* amostrage de aproximadamente 256Hz
* para cada LED.
*/
TAOCCR1 = TAGCCRO>>1; // Razao ciclica dos LEDs em 50%
}
/*::::::::::::::::::CONFIGURACAO/INICIALIZACAO Do TIMER Al::::::::::::::::::::*/
void Timer_A1l(void)
{
TA1CTL = TASSEL__SMCLK + MC__STOP + TACLR + ID_1;
/* Seleciona o clock SMCLK, dividido
* por 2 e inicialmente pausado
*/
TA1CCTL1 = OUTMOD_7; // Seleciona o modo reset/set
/*
* - CALCULO PARA DETERMINAR O NUMERO DE CONTAGENS NECESSARIA PARA
* ATINGIR A FREQUENCIA DESEJADA, COM BASE NO VALOR DO CLOCK UTILIZADO
*
* T _comutacao = Tclk*(N+1)
* 1/(f_comutacao) = (1/fclk)*(N+1)
* 1/(2.000) = (1/fclk)*(N+1)
* N = fclk/(2.000)-1
* N = 4.000.000/2.000-1
* N = 2.000
* N ~ 2.048 = 1«11
* .
* f_comutacao = fclk/(N+1)
* f _comutacao = 4.000.000/(2.048+1)
* f _comutacao = 1.952,17179 Hz
*/
TA1CCRO = 1<<11;
/* Ajusta a frequencia do sinal de
* acionamento do piezo, em aproximadamente
* 1.952 Hz
*/
TA1CCR1 = TA1CCR@>>1; // Define um razao ciclica de 50%
}
void Timer_A2(void)
{

TA2CTL = TASSEL__SMCLK + ID_3 + MC__STOP;
/* Seleciona o clock SMCLK, dividido
* por 8 e inicialmente pausado
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* -> 1 MHz
*/
TA2CCTLO = CCIE; /* Habilita a interrupcao por captura/
* comparacao
*/
TA2EXO = TAIDEX_7; /* Divide o sinal de clock por 8
* -> 125 kHz
*/
TA2CCRO = 65535; /* -> Ajuste do sinal para um periodo
* maximo de 524,288 ms
*/
}
void Conversor_AD12bit(void)
{
ADC12CTL@ = ADC12SHT1_6 | ADC120N; /* Ajuste do tempo de retencao e
* amostragem para 16 ciclos
*/
ADC12CTL1 = ADC12SHP | ADC12SHS 1 | ADC12CONSEQ 2;
/* Configura o diparo pelo TAOCCR1,
* com o sinal de clock de MODOSC e
* um canal de amostragem com apenas
* uma conversao
*/
ADC12CTL2 = ADC12RES_2; // Seleciona a resolucao de 12-bit
ADC12MCTLO = ADC12INCH 10 | ADC12E0S; /* Seleciona as referencias AVCC e
* AVSS com o canal de entrada Al0,
* para amostragem no pino 2 da
* porta 4
*/
ADC12IERO |= ADC12IEQ; /* Habilita a interrupcao de
* ADC12IFG
*/
ADC12CTLO |= ADC12ENC | ADC12SC; /* Liga o conversor e habilita a
* conversao
*/
}
void Comunicacao_SPI(void)
{
UCALCTLWO = UCSWRST; /* Manuten¢ao ldégica de eUSCI no estado de
* peinicializacao
*/
UCA1CTLWO = UCCKPH + UCMSB + UCMST + UCSYNC + UCSSEL_2 + UCSWRST;
/* Comunicacao SPI de 8bit, modo mestre com 3 pinos,
* de forma assincrona e clock SMCLK
*/
UCA1BRO = 16; /* Divide a fonte de clock de 8MHz por 16,
* resultando em um sinal de 500kHz, para fornecer
* ao escravo (display)
*/
UCA1BR1 = 0O;
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UCALCTLWO &= ~UCSWRST; // Reseta eUSCI liberando-o para operacao

}
/*====================CONFIGURACAO/INICIALIZACAO DA UART=======================%/
void Comunicacao_UART(void)
{
UCAOCTLWO = UCSWRST; /* Manutenc¢ao légica de eUSCI no estado de
* peinicializacao
*/
UCAOCTLWO = UCSSEL_2;
UCAOBRO = 4;
UCA@BR1 = ©;
UCABMCTLW |= UCOS16 | UCBRF_5;
UCAL1CTLWO &= ~UCSWRST; // Reseta eUSCI liberando-o para operacao
}
/*==============================INTERRUPCOES==================================*/
[¥-mmmm e - Rotina de Tratamento da Interrupcao do A/D de 12-bit------------ */

#pragma vector = ADC12_VECTOR
__interrupt void Conversor_AD12_RTI(void)

{
controle_LEDs++; // Comuta o acionamento
valor = ADC12MEM@;

switch(controle_ LEDs)

{

case 1:
P30UT = INFRAVERMELHO;
break;

case 2:
P30UT = NENHUM;
[ - - - - - - Filtragem do Sinal Infravermelho- - - - - - - */
filtrar(&sinal_filtrado_IV, &filtragem_IV[fil_IV], &fil_IV);
/* _____________________________ */

if (MODO_ENGENHARIA == 2)
{

ajuste_2++;
if (ajuste_2 > 3)

{
if (sinal_filtrado IV < 0)
{
forma_onda_IV[varre_onda] = 0;
}
else if (sinal _filtrado_IV < 4095)
{
forma_onda_IV[varre_onda] =
sinal_filtrado_1IV;
}
else



forma_onda_IV[varre_onda] = 4095;

}

passo_amostra++;
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/*- - -Deteccao de Pico ou Vale do Sinal Infravermelho- - - -*/

if (flag_pico_ou_vale IV == 1)
{
detectar_pico(&sinal_filtrado_IV, &pico 1V,
&flag pico_ou_vale_IV, &escada_pico_IV, &passo_amostra,
&flag_calcular_denominador);

if(flag_calcular_denominador > @)
{

G_max += pico_IV;

G_max = G_max>>1;

R_denominador = pico_1IV;
pico_IV = @; // Limpa a variavel que armazena o
valor de pico

L1117 17777777777777777771777
if(TA2R == @ && periodo_tempo == 0)
{
TA2CTL |= MC__UP;
TA2R = 0;
}
else if(TA2R < 34090 && periodo_tempo == 0) //
Condicao para eliminar amostras de BPM maiores do que 220bpm
{
TA2R = 0;
periodo_tempo = 0;
}
else if(periodo_tempo >= 3) // Condicao para
eliminar amostras de BPM menores que 38bpm

{
TA2R = 0;
periodo_tempo = 0;
}
else
{
BPM += 75000000/ (TA2R +
periodo_tempo*65536);
BPM = BPM>>1;
periodo_tempo = 0;
TA2R = 0;
TALCTL |= MC__UP;
bpm_som = @;
}
[IT11717177777777777777177777177
}
}
else
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detectar_vale(&sinal_ filtrado_IV, &vale_ 1V,

&flag pico_ou_vale_ IV, &escada_vale_ IV, &flag calcular_denominador);

armazena o valor

OFF_SET_V;

___*/

if(flag_calcular_denominador == 0)

{
G_min += vale 1V;
G_min = G_min>>1;

R_denominador = log(vale_IV/R_denominador);

vale IV = 4095; /* Limpa a variavel que
* de pico
*/
}
}
/* _____________________________ */
[*¥- = = = = = - - Plotagem da Forma de Onda - - - - - - - - - */

ajuste_janela++;
if(ajuste_janela > 3)// A onda he reamostrada a cada 4 amostra

tempo++;
ajuste_janela = 0;

forma_onda[tempo+1] = sinal_filtrado_IV*G-OFF_SET;

if (MODO_ENGENHARIA == 1)

¢ forma_onda_V[tempo+1l] = sinal_filtrado_V*G_V-
if(forma_onda_V[tempo+l] <= 0)
¢ forma_onda_V[tempo+l] = 9;
else if(forma_onda_V[tempo+l] > 63)
¢ forma_onda_V[tempo+1l] = 63;
}
}
if(forma_onda[tempo+1l] <= 0)
t forma_onda[tempo+1l] = 0;
ilse if(forma_onda[tempo+l] > 63)
¢ forma_onda[tempo+1] = 63;
}
/*- - - -Varredura dos dados da curva a serem desenhados

varre_coluna++;

if(varre_coluna > 16)
varre_coluna = 1;
varre_bloco++;



num_dez_bpm*10);

&num_cen_bpm);

entre 70% ate 99%

num_dez_sat);

if(
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varre_bloco > 5)

varre_bloco = 9;

/*- -Varredura dos dados da curva a serem apagados- -*/
apagar++;
varre_coluna_apagar++;

if(varre_coluna_apagar >= 16)

{

varre_coluna_apagar = 0;
varre_bloco_apagar++;

if(

varre_bloco_apagar > 5)

varre_bloco_apagar = 0;

apaga_grafico(&(forma_onda[apagar+l]),
&varredura[63+128*varre_bloco_apagar-forma_onda[apagar+l]],
&varredura[127+128*varre_bloco_apagar-forma_onda[apagar+l]]);

desenha_grafico(&(forma_onda[tempo+1]),
&varredura[63+128*varre_bloco-forma_onda[tempo+1]],
&varredura[127+128*varre_bloco-forma_onda[tempo+1]]);

if(tempo >= 96)

{

tem
G:
G =
OFF
num

num
num

des

!/

if(
{

}

if

po = 0;

G_max*0.0083;

G/(G_max-G_min);
_SET = G_min*G*@.975;
_cen_bpm = BPM/1000;
_dez_bpm = BPM/100 - num_cen_bpm*10;
_uni_bpm = BPM/10 - (num_cen_bpm*100 +
enha_bpm(&um_uni_bpm, &num_dez_bpm,

Limita os valores a serem mostrados no Display

700 <= Sp02 && Sp02 <= 999)

num_dez_sat
num_uni_sat

Sp02/100;
Sp02/10 - num_dez_sat*10;

desenha_saturacao(num_uni_sat,

intensidade_som = (101-Sp02/10)<<2;

(MODO_ENGENHARIA == 1)



posicao++)

forma_onda[posicao]/100;

G_max_V*0.0083;
G_V/(G_max_V-G_min_V);

GV
G_V

OFF_SET_V = G_min_V*G_V*@.975;

/*- - Envio dos dados do Infravermelho-
forma_onda[@] = 3;

forma_onda[1] = OFF_SET>>4;
forma_onda[98] BPM/10;

forma_onda[99] Sp02/109;
forma_onda[100] = G_max>>4;
forma_onda[101] = G_min>>4;

while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = '0';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = 'I';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = 'V';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = ' ';

for (posicao = 9; posicao <= 101;

{

Transmissao[0]

Transmissao[1]

forma_onda[posicao]/10 - 10*Transmissao[0];

Transmissao[2]

- (100*Transmissao[@] + 1@*Transmissao[1]);

while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = ' ';
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_*/

forma_onda[posicao]

// Transmite espacamento

while (! (UCAQIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = (Transmissao[@] + 48);

// Transmite centena
while( ! (UCAQIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = (Transmissao[1] + 48);

// Transmite Dezena
while(! (UCAGIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = (Transmissao[2] + 48);

// Transmite Unidade

/*- - -Envio dos dados do Vermelho - - -
forma_onda_V[@] = 3;

forma_onda_V[1] = OFF_SET_V>>4;
forma_onda_V[98] = BPM/10;
forma_onda_V[99] = Sp02/10;
forma_onda_V[100] = G_max_V>>4;
forma_onda_V[101] = G_min_V>>4;

while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = '0';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));

*/



posicao++)

forma_onda_V[posicao]/100;
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UCA@TXBUF = 'V';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = 'E';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = ' ';

for (posicao = 9@; posicao <= 101;

{

Transmissao[Q]

Transmissao[1]

forma_onda_V[posicao]/10 - 10*Transmissao[0];

Transmissao[2] =

forma_onda_V[posicao] - (100*Transmissao[@] + 1@*Transmissao[1]);

forma_onda_IV[posicao]/1000;

while (! (UCAGIFG&UCTXIFG));
UCAOTXBUF = ' ';

// Transmite espacamento
while(!(UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = (Transmissao[@] + 48);

// Transmite centena
while(!(UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = (Transmissao[l] + 48);

// Transmite Dezena
while (! (UCAOIFG&UCTXIFG));
UCAQTXBUF = (Transmissao[2] + 48);

// Transmite Unidade

else if (MODO_ENGENHARIA == 2)

{

/*- - Envio dos dados do Infravermelho- -*/
while(! (UCAGIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = '0';

while(! (UCAOIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = 'I';

while(! (UCAGIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = 'V';

while(! (UCAOIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = '2';

for (posicao = ©@; posicao <= 95; posicao++)

{

Transmissao[9]

Transmissao[1]

forma_onda_IV[posicao]/100 - 10*Transmissao[0];

Transmissao[2] =

forma_onda_IV[posicao]/10 - (1@0*Transmissao[@] + 1@*Transmissao[1l]);

Transmissao[3] =

forma_onda_IV[posicao] - (1000*Transmissao[@] + 100*Transmissao[l] +

10*Transmissao[2]);

while(! (UCAQIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = Transmissao[@] + 48;
// Transmite milhar

while(!(UCAQIFGRUCTXIFG));



forma_onda_V_II[posicao]/1000;
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UCAOTXBUF = (Transmissao[l] + 48);
// Transmite centena

while(! (UCAQIFG&UCTXIFG));

UCAOTXBUF = (Transmissao[2] + 48);
// Transmite Dezena

while(!(UCAOIFGRUCTXIFG));

UCAOTXBUF = (Transmissao[3] + 48);
/ Transmite Unidade

}
/* ________________ ___*/
/*¥- - - Envio dos dados do Vermelho- - - */

while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = '0';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = 'V';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = 'E';
while(! (UCAOIFGRUCTXIFG));
UCA@TXBUF = '2';

for (posicao = ©; posicao <= 95; posicao++)

{

Transmissao[Q]

Transmissao[1]

forma_onda_V_II[posicao]/100 - 10*Transmissao[@];

Transmissao[2] =

forma_onda_V II[posicao]/10 - (1@0*Transmissao[@] + 10*Transmissao[1l]);

Transmissao[3] =

forma_onda_V_II[posicao] - (1000*Transmissao[@] + 100*Transmissao[1l] +

10*Transmissao[2]);

while(!(UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = Transmissao[@] + 48;
// Transmite milhar
while(! (UCAQIFG&UCTXIFG));
UCAOTXBUF = (Transmissao[l] + 48);
// Transmite centena
while(!(UCAGIFG&UCTXIFG));
UCAOTXBUF = (Transmissao[2] + 48);
// Transmite Dezena
while(!(UCAOIFGRUCTXIFG));
UCAOTXBUF = (Transmissao[3] + 48);
// Transmite Unidade

if(apagar >= 96)

}

{

}
}
bpm_som++;

apagar = 0;

if (bpm_som > intensidade_som)



{
TAL1CTL = TASSEL__SMCLK + MC__STOP + TACLR;
P10UT = 0x00;
}
/* _____________________________
break;
case 3:
P30UT = VERMELHO;
break;
case 4:
P30UT = NENHUM;
/¥ - - - - - - - - Filtragem do Sinal Vermelho- - - - - - - -
filtrar(&sinal filtrado V, &filtragem V[fil V], &fil V);
/* _____________________________
if (MODO_ENGENHARIA == 2)
{
if(ajuste_ 2 > 3)
{
ajuste_2 = 0;
if (sinal_filtrado_V < @)
{
forma_onda_V_II[varre_onda] = 0;
}
else if (sinal_filtrado_V < 4095)
{
forma_onda_V_II[varre_onda] =
sinal_filtrado_V;
}
else
{
forma_onda_V_II[varre_onda] = 4095;
}
varre_onda++;
if (varre_onda > 95)
{
varre_onda = 9;
}
}
}
/* - - - -Deteccao de Pico ou Vale do Sinal Vermelho- - - - -
if (flag_pico_ou_vale V == 1)
{

detectar_pico(&sinal_filtrado_V, &pico V,
&flag pico_ou_vale V, &escada_pico V, &passo_amostra, &flag calcular_numerador);

if(flag_calcular_numerador > 0)

{
if( MODO_ENGENHARIA == 1)
{
G_max_V += pico_V;
G_max_V = G_max_V>>1;
}

R_numerador = pico_V;
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pico V = 0;// Limpa a variavel que armazena o
valor de pico

}

else

{
detectar_vale(&sinal_filtrado_V, &vale_ V,
&flag pico_ou_vale_V, &escada_vale V, &flag_calcular_numerador);

if(flag_calcular_numerador == 0)
{
if( MODO_ENGENHARIA == 1)
{
G_min_V += vale V;
G_min_V = G_min_V>>1;
}

R = log(vale_V/R_numerador)/R_denominador;

Sp02 += 100.002*R*R*R-528.87*R*R+268.71*R+982.83;
/* Calcula 10*Sp02 e incrementa o valor
* em Sp02
*/
Sp02 = Sp02>>1;/* Calcula a media entre o valor
* anterior e o novo valor calculado

*/
vale V = 4095; /* Limpa a variavel que armazena o
valor
* de pico
*/
}
}
/* _____________________________ */
controle_LEDs = 0;
break;
}
}
/* ____________________________________________________________________________ */
[Hmmm - Rotina de Tratamento do TIMER Al------------------~---- */

#pragma vector = TIMER2_AO_VECTOR
__interrupt void Interrupcao_TIMER2_AO(void)

{
periodo_tempo++;
if(periodo_tempo == 15)

{
periodo_tempo = 0;
TA2CTL |= MC__STOP;
TA2R = 0;
apresenta_tela_inicial();

P30UT = NENHUM;

__bis_SR_register(LPM4); // Seta o bit GIE



/* ____________________________________________________________________________ */
A G EEEEE LT Filtro Digital (Media Movel)------------------------ */

void filtrar (short int *sinal_filtrado, short int *filtragem, unsigned char *fil)

{
// Filtragem por media movel com M = 32 (Ordem 32)

*sinal filtrado += (4095-ADC12MEMO)>>5;

*sinal filtrado -= (*filtragem)>>5;
*filtragem = (4095-ADC12MEMO); /* Armazena os termos utilizados no
* filtro
*/
(*Fil)++; // Desloca a posicao de alocacao dos termos
if(*fil >= 32) // Identifica quando o vetor foi totalmente preenchido
{
*fil = 0; // Reinicia a posicao de alocacao dos termos
}
}
/* ____________________________________________________________________________ */
[H o e Detector de Pico-----------------"----oo—- */

void detectar_pico (short int *sinal, short int *pico, unsigned char *flag,
unsigned char *escada_pico, unsigned char *passo, unsigned char *flag _calcular)
{

if (*sinal >= *pico)// Analise se o valor amostrado eh o maior que o atual
valor de pico

{
*pico = *sinal; // Atribui o valor atual ao valor do pico
*escada_pico = @; // Reseta a escada de confirmacao de passagem por
pico
}
else
{
(*escada_pico)++; // Incrementa a variavel
if (*escada_pico > 50) // Analisa se confirmacao por passagem de
pico ocorreu
{

(*flag_calcular)++;
*escada_pico = @; // Reseta a escada de confirmacao de
passagem por pico

*flag = 0, // Aciona o algoritmo para detectar vales
}
}
}
/* ____________________________________________________________________________ */
A L Detector de Vale--------------c-mmmmmmmee oo */

void detectar_vale (short int *sinal, short int *vale, unsigned char *flag,
unsigned char *escada_vale, unsigned char *flag calcular)
{

if (*sinal <= *vale) // Analise se o valor amostrado eh o maior que o
atual valor de pico

{
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*vale = *sinal; // Atribui o valor atual ao valor do pico
*escada_vale = 0; // Reseta a escada de confirmacao de passagem por
pico
}
else
{
(*escada_vale)++; // Incrementa a variavel
if (*escada_vale > 50) // Analisa se confirmacao por passagem de
pico ocorreu
{

*flag calcular = 0;
*escada_vale = ©; // Reseta a escada de confirmacao de
passagem por pico

(*flag)++; // Aciona o algoritmo para detectar picos



APENDICE C - BIBLIOTECA DESENVOLVIDA PARA O DISPLAY
“BIBLIOTECA_LCD.C”

#tinclude <msp430fr5969.h>
#tinclude "biblioteca_lcd.h"
#tinclude "numeros.h"

#define
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#define

const unsigned char tela_inicial[2048] = {

RESET

CS

registrador_endereco (ox08)
registrador_dados (0x09)
ms

us

// Inicio do Primeiro Bloco

// Fim do Primeiro Bloco

// Inicio do Segundo Bloco

(BIT6)
(BIT2)

(16000)
(16)

OXFF,

0x80,
ox80,
ox80,
0x80,
Ox9F,
Ox9F,
OX9F,
OX9F,
OX9F,
Ox9F,
Ox9F,
OX9F,
OX9F,
Ox9F,
Ox9F,
Ox9F,
OX9F,
OX9F,
Ox9F,
Ox9F,
Ox9F,
OX9F,
OX9F,
Ox9F,
Ox9F,
OX9F,
OX9F,
OX9F,
Ox9F,
Ox9F,
Ox9F,

OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
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OxFF,

ox00,
ox00,
0x00,
0x00,
OxE®,
OxE®,
OxE®,
OxE@,
OxEQ,
OxEOQ,
OxE®,
OxE®,
OxEQ,
OxEOQ,
OxEOQ,
OxE®,
OxE®,
OxEQ,
OxEOQ,
OxE®,
OxE®,
OxE®,
OxEQ,
OxEOQ,
OxE®,
OxE®,
OxEQ,
OxEQ,
OxEOQ,
OxE®,
OxE®,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,



// Fim do Segundo Bloco

// Inicio do Terceiro Bloco

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,
OXFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OXFF,
oxceo,
oxceo,
oxCeo,
oxCeo,
oxceo,
oxceo,
oxCeo,
oxCeo,
oxCeo,
oxceo,
oxceo,
oxCeo,
oxCeo,
oxceo,
oxceo,
oxceo,
oxCeo,
oxCeo,
oxceo,
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ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
ox3F,
ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,
Ox3F,

OxFF,

0x00,
0x00,
ox00,
0x00,
OxFF,
OXFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OXFF,
OxOF,
OxOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OxOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OxOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OxOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,



// Fim do Terceiro Bloco

// Inicio do Quarto Bloco

// Fim do Quarto Bloco

// Inicio do Quinto Bloco

oxCo,
oxCo,

OXFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,
OxFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
OxEQ,
OXE2,
OXES5,
OxE2,
OxE5,
OXE2,
OxES5,
OxE2,
OxE5,
OxE2,
OxES5,
OxE2,
OXES5,
OxE2,
OxE5,
OXE2,
OxE5,
OxE2,
OxE5,
OxE2,
OxES5,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
ox00,
OxFF,
OXFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
0x00,
OXAA,
0x55,
OxAA,
0x55,
OXAA,
Ox55,
ox00,
OxFF,
OXFF,
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OXxOF,
OXOF,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,
OxFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
0x00,
OxAA,
0x55,
OxAA,
0x55,
OxAA,
0x55,
OxA8,
ox53,
OxAB,
0x53,
OxAB,
0x53,
OxAB,
ox53,
OXAB,
0x53,
OxAB,
ox53,
OxAB,
0x53,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
ox00,
OxFF,
OXFF,
OXFF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
0x00,
OxAA,
0x55,
OxAA,
Ox55,
OxAA,
0x55,
ox00,
OxFF,
OxFF,



// Fim do Quinto Bloco

// Inicio do Sexto Bloco

// Fim do Sexto Bloco

// Inicio do Setimo Bloco

OxFF,
OXFF,
OXFF,
OxFF,
OxFC,
OxFC,
OxFC,
OxFC,
OxFC,
OxFC,
OxFC,

OXFF,

ox00,
0x00,
0x00,
ox00,
ox80,
ox80,
ox80,
ox80,
0x80,
ox80,
0x00,
ox80,
ox00,
0x80,
ox00,
ox80,
0x00,
0x00,
Ox8F,
Ox8F,
Ox8F,
Ox8F,
Ox8F,
Ox8F,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OXOF,
OxOF,
OXOF,
OXOF,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
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OxFF,
OxFF,
OXFF,
OxFF,
ox00,
0x00,
0x00,
0x00,
ox00,
ox00,
0x00,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
OXFF,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
oxe1,
OxFF,
OXFF,

OxFF,

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x81, OXFF,
OxE1l, OxFF,
OxF9, OxFF,
OxF9, OxFF,
OxF9, OxEQ,
OxF9, OxEo,
OxF9, OxE0Q,
OxF9, OxE0Q,
OxF9, OxE0Q,
OxF9, OxEQ,
OxF9, OxFF,
OxF1, OxFF,
OxE1l, OxFF,
// Fim do Setimo Bloco
OXFF, OXFF,
// Inicio do Oitavo Bloco
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
OxF8, ox01,
OxFE, 0x01,
OxFF, ox01,
OxXFF, ox01,
Ox0F, 0x81,
Ox0F, ox81,
Ox0F, ox81,
Ox0F, ox81,
Ox0F, 0x81,
Ox1F, ox81,
OxFF, ox01,
OxFE, 0x01,
OxFC, oxe1,
// Fim do Oitavo Bloco
Ox9F, OxFo,
// Inicio do Nono Bloco
Ox8F, OxFo,
Ox8F, OXxF8,
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Ox8F, OxFC,
Ox87, OXFF,
0x87, OxFF,
0x83, OxFF,
0x81, OxFF,
0x80, Ox7F,
0x80, OxOF,
0x80, 0x01,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
OxFF, OxFF,
// Fim do Nono Bloco
ox00, Ox7F,
// Inicio do Decimo Bloco
0x00, Ox7F,
0x00, OxFF,
0x01, OxFF,
0x07, OxFF,
OxFF, OxFF,
OxFF, OxFE,
OxFF, OxFC,
OXFF, OxF8,
OxFF, 0x80,
OxFC, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF,
// Fim do Decimo Bloco
0xCo, OxOF,
// Inicio do Decimo Primerio Bloco
0x80, OxOF,
ox80, OxOF,
0x80, OxOF,
0x00, OxOF,
0x00, OXxOF,
0x00, OxOF,
0x00, OxOF,
0x00, OxOF,
0x00, OxOF,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, ox1C,
0x00, Ox3E,
0x00, Ox3E,
ox00, 0x77,
0x00, 0x63,
0x00, OxFF,
0x01, oxCl,
0x03, 0x80,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF,
// Fim do Decimo Primerio Bloco
OxXE2, OxAB,
// Inicio do Decimo Segundo Bloco
OxE5, ©Ox53,
OxE2, OxAB,
OxE5, ©Ox53,
OxXE2, OxAB,
OxE5, ©Ox53,
OxE2, OxAB,
OXxE5, ©Ox53,
OxE2, OxAB,
OxE5, ©Ox53,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,



103

0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x0C, OxOE,
OXOE, OxOE,
OxOF, Ox1E,
OxOF, OXxBE,
0x8D, OxF6,
0x8C, OxE®6,
0xCC, 0x06,
OXEC, 0x06,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF,
// Fim do Decimo Segundo Bloco
OxFC, 0x00,
// Inicio do Decimo Terceiro Bloco
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
OxFC, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
Ox0F, OxE3,
0x18, 0x30,
ox18, 0x30,
ox18, 0x00,
ox18, 0x00,
0x18, 0x30,
0x18, 0x30,
OxOF, OxEQ,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF,
// Fim do Decimo Terceiro Bloco
Ox0F, OxFF,
// Inicio do Decimo Quarto Bloco
Ox0F, OxFE,
OxOF, 0x00,
OxOF, 0x00,
OXOF, 0x00,
OXOF, 0x00,
OXOF, 0x00,
OXxOF, 0x00,
OxOF, 0x00,
OXOF, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OXFE, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x30, 0x00,
0x00, 0x00,
OXFF, OXFF,
// Fim do Decimo Quarto Bloco
oxC1l, OxFF,
// Inicio do Decimo Quinto Bloco
0x01, OxE1,
ox01, OxEQ,
ox01, OxEQ,
ox01l, OxEQ,
ox01, OxEQ,
ox01, OxEQ,
ox01, OxEQ,
ox01, OxEQ,
ox01, OxEQ,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OxFF, OXFF,
// Fim do Decimo Quinto Bloco
OxFo, oxe1,
// Inicio do Decimo Sexto Bloco



// Fim do Decimo Sexto Bloco

const unsigned char tela_operacao[2048] = {

Inicio do Primeiro Bloco

}s

OxF8,
OXFC,
OX7E,
Ox3E,
Ox3F,
Ox1F,
OXOF,
OXOF,
0x07,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
OXFF,

OxFF, OxFF,

0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
Ox80, 0x00,
Px80, 0x00,
Px80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
Ox80, 0x00,
Px80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
Ox80, 0x00,
Px80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
Ox80, 0x00,
Ox80, 0x00,
Ox80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
Ox80, 0x00,
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ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox81,
ox81,
oxC1,
OxE1,
ox01,
ox01,
ox01,
oxe1,
oxo1,
oxo1,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
oxe1,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
ox01,
OxFF,

//
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0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
ox80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00, // Fim
do Primeiro Bloco
OXFF, OxFF, //
Inicio do Segundo Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Segundo Bloco
OxFF, OxFF, //
Inicio do Terceiro Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Terceiro Bloco
OXFF, OxFF, //
Inicio do Quarto Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Quarto Bloco
OXFF, OxFF, //
Inicio do Quinto Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Quinto Bloco
OxFF, OxFF, //
Inicio do Sexto Bloco

0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01l,
0x00, 0x01l,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01l,
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0x00, 0x01,
0x00, 0x01, // Fim
do Sexto Bloco
0x00, oxee, //
Inicio do Setimo Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x0C, 0x00,
0x0C, 0x00,
0x0C, Ox1F,
Ox0F, OxCF,
Ox0OF, OxEC,
0x0C, ox6C,
0xeC, ox6C,
Ox0F, OxEF,
Ox0F, OxCF,
0x00, 0xecC,
0x00, 0xecC,
0x00, 0xecC,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF, // Fim
do Setimo Bloco
0x00, oxee, //
Inicio do Oitavo Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
oxCo, 0xe0,
OxED, ©oxDC,
Ox6F, OXFE,
ox6C, OxCE,
ox6C, OxCE,
OXEC, OxCE,
OxCC, OxCE,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OXFF, OxFF, // Fim
do Oitavo Bloco
0x80, 0xe0, //
Inicio do Nono Bloco
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
0x80, 0x00,
OxFF, OxFF, // Fim
do Nono Bloco
0x00, oxee, //
Inicio do Decimo Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OXFF, OxFF, // Fim
do Decimo Bloco
ox00, oxee, //
Inicio do Decimo Primerio Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OXFF, OxFF, // Fim
do Decimo Primerio Bloco
ox00, oxee, //
Inicio do Decimo Segundo Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
Ox00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
Ox00, 0x00,
OxFF, OxFF, // Fim
do Decimo Segundo Bloco
0x00, 0x00, //
Inicio do Decimo Terceiro Bloco

0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
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0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OxFF, OxFF, // Fim
do Decimo Terceiro Bloco
ox00, oxe1, //
Inicio do Decimo Quarto Bloco
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, 0xe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, oxe1,
0x00, 0x01,
0x00, 0x01,
OXFF, OxFF, // Fim
do Decimo Quarto Bloco
0x00, 0xee, //
Inicio do Decimo Quinto Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
Ox3E, 0x00,
Ox7F, ©0xe0,
0x63, 0x00,
0x70, Oox7F,
Ox3E, Ox3F,
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Ox1F, ox31,
0x03, ox31,
0x63, Ox31,
Ox7F, Ox3F,
Ox3E, Ox3F,
0x00, 0x30,
0x00, 0x30,
0x00, 0x30,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Decimo Quinto Bloco
0x00, oxee, //
Inicio do Decimo Sexto Bloco
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, OxE3,
0x00, OxA6,
0x00, OXEC,
0x00, 0x18,
0x00, 0x37,
0x00, Ox65,
0x00, oxC7,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
OxOF, 0x80,
ox1F, oxCe,
ox18, oxCeo,
0x30, 0x60,
0xBo, 0Ox66,
0xBo, Ox69,
OxBO, Ox61,
ox98, oxC6,
Ox9F, Ox(C8,
OxOF, Ox8F,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00, // Fim
do Decimo Sexto Bloco

}s

unsigned int instrucao = 0;
unsigned int dado = 0;
unsigned char n = 0;

int i = 9;
unsigned int x = 0;
unsigned int y = 0;

unsigned char passo = 0;



unsigned char deslocamento

0;

unsigned char passo_apagar = 0;
unsigned char deslocamento_apagar = 1;

void envia_instrucao_24_spi(unsigned int instrucao)

{
P20UT "= CS;

UCA1TXBUF = OxFS8;

while(UCA1STATW & UCBUSY);

UCA1TXBUF = (instrucao & OxFe@) ;
0x0000b

while (UCA1STATW & UCBUSY);

UCAL1TXBUF = (instrucao & OxOF)<<4;
significativos + 0x0000b

while(UCA1STATW & UCBUSY);

P20UT = CS;
}

void envia_dado_24_spi(unsigned int dado)

{
P20UT = CS;

UCA1TXBUF = OxFA;

while(UCA1STATW & UCBUSY);

UCA1TXBUF = (dado & OxFO) ;
significativos + ©x0000b

while(UCA1STATW & UCBUSY);

UCALTXBUF = (dado & OxOF)<<4;
significativos + ©x0000b

while (UCA1STATW & UCBUSY);

// Envia 8 bits (11111 W6 0)
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// Envia 4 bits mais significativos +

// Envia os 4 bits menos

// Envia 8 bits (1 111 1 W RS 9)

// Envia os 4 bits mais

// Envia os 4 bits menos

// Tempo de espera de 50ms

// Seta o display

// Envia a instrucao via SPI
// Tempo de espera de 1ms

P20UT ~= CS;
}
void reseta_display(void)
{
__delay_cycles(50*ms);
P20UT ~= RESET;
}
void seta_registrador_instrucoes(unsigned int instrucao)
{
envia_instrucao_24 spi(instrucao);
__delay_cycles(1*ms);
}

void seta_registrador_endereco(unsigned int endereco_y, unsigned int endereco_x)

{

envia_instrucao_24 spi(endereco_y);
__delay_cycles(100*us);

envia_instrucao_24 spi(endereco_x);
__delay_cycles(100*us);

// Tempo de espera de 100us
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void desenha_tela(unsigned int endereco_y, unsigned int endereco_x, unsigned int

byte mais_sig, unsigned int byte menos_sig)

{

seta_registrador_endereco(endereco_y, endereco_x);

// Escrita

envia_dado_24 spi(byte_mais_sig);

__delay_cycles(100*us); // Tempo de espera de 100us

envia_dado 24 spi(byte_menos_sig);

__delay_cycles(100*us); // Tempo de espera de 100us
}
void limpa_display(unsigned int instrucao)

{

envia_instrucao_24_spi(instrucao);

__delay_cycles(10*ms); // Tempo de espera de 1@ms
}
void desenha_tela_inicial(void)

{
[/ = = = = = = = = = = = - - - - Toda Tela- - - - = = = - = = = = = = = - - -

y = 0x80;

X = Ox80;

i=0;

do

{

desenha_tela(y, x, tela_inicial[i], tela_inicial[i+1]);
y++;
i+=2;
if (y >= 160)
y = 128;
X++;

}while(x<=143);
Y e R T R R R
}
void desenha_tela_operacao(void)

{
[/l - = = =~ = = = === e m - - - - Toda Tela - - - - - - - - - - - - - -

y = 0x80;

X = 0x80;

i=0;

do

{
desenha_tela(y, x, tela_operacao[i], tela_operacao[i+l1]);
i+=2;
y++;
if (y >= 160)
y = 128;
X++;
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}while(x<=143);
}

void desenha_bpm(unsigned char *num_unidade_bpm, unsigned char *num_dezena_bpm,
unsigned char *num_centena_bpm)

o1
[O ]
X X
00 00
[e)JVV)
e G

desenha_tela(y, x, (0x00 | tela_operacao[390+2*n]),
(numeros[n+*num_centena_bpm*7] | tela_operacao[390+2*n])); // Centena
y++;
n++;
}while(y<=0x89);

y = 0x83;
X = Ox87;
n=20;

do

{

desenha_tela(y, X, (numeros[n+*num_dezena_bpm*7] |
tela_operacao[454+2*n]), (numeros[n+*num_unidade_bpm*7] |
tela_operacao[455+2*n])); // Dezena e Unidade
y++;
n++;
}while(y<=0x89);

void desenha_saturacao(unsigned int num_unidade_saturacao, unsigned int
num_dezena_saturacao)

{
[l = = = = - e e e e e e e e SP02 - - - - - - - - - - - oo oo - //
n 0;
y = 0x83;
X = OX8E;
do
{

desenha_tela(y, x, (0x00 | tela operacao[902+2%*n]),
(numeros[n+num_dezena_saturacao*7] | tela_operacao[903+2*n])); // Dezena
y++;5
Nn++;
}while(y<=0x89);

y = 0x83;
X = Ox8F;
n=20;

do

{

desenha_tela(y, X, (numeros[n+num_unidade_saturacao*7] |
tela_operacao[966+2*n]), (0x00 | tela_operacao[967+2*n]));// Unidade
y++;
Nn++;
}while(y<=0x89);
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void desenha_grafico(unsigned char *amplitude, unsigned char
*varredura_mais_significativo, unsigned char *varredura_menos_significativo)

{
[/ - - - - - - - - - - - - - - - - Grafico - - - - - - - - - - - - - - - //

// Escrita
deslocamento++;

if(deslocamento > 16)

{
passo++;
deslocamento = 1;
if(passo >= 6)
{
passo = 0O;
}
}
if(*amplitude >= 32)
{
*varredura_mais_significativo |= (@x80>>(deslocamento-1));
*varredura_menos_significativo |= (0x01<<(16-deslocamento));

desenha_tela( (191 - *amplitude), (128 + passo),
*varredura_mais_significativo, *varredura_menos_significativo);

}

else if((*amplitude) > @)

{
*varredura_mais_significativo |= (@x80>>(deslocamento-1));
*varredura_menos_significativo |= (@x01<<(16-deslocamento));

desenha_tela( (159 - *amplitude), (136 + passo),
*varredura_mais_significativo, *varredura_menos_significativo);

} R e 7
}

void apaga_grafico(unsigned char *limpa, unsigned char *limpa_mais_significativo,
unsigned char *1limpa_menos_significativo)
{ // - - - - - - - - - - - - - - - Grafico - - - - - - - - - - - - - - - - //
// Escrita
if(deslocamento_apagar >= 16)
{
passo_apagar++;
deslocamento_apagar = 0;
if(passo_apagar >= 6)

passo_apagar = 0;
}
deslocamento_apagar++;
if(*limpa >= 32)

{
// Apaga ponto da curva

*1impa_mais_significativo &= ~(0x80>>(deslocamento_apagar-1));
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*1impa_mais_significativo |= (tela_operacao[passo_apagar*64+126-
2*(*1limpa)]);

*1impa_menos_significativo &= ~(0x01<<(16-deslocamento_apagar));

*1impa_menos_significativo |= (tela_operacao[passo_apagar*64+127-
2*(*1impa)]);

desenha_tela( (191 - *1limpa), (128 + passo_apagar),
*1limpa_mais_significativo, *1limpa_menos_significativo);

else if((*limpa) > 9)

{

// Apaga ponto da curva

*limpa_mais_significativo &= ~(0x80>>(deslocamento_apagar-1));

*1impa_mais_significativo |= (tela_operacao[passo_apagar*64+574-
2*(*1impa)]);

*1impa_menos_significativo &= ~(0x01<<(1l6-deslocamento_apagar));

*1impa_menos_significativo |= (tela_operacao[passo_apagar*64+575-
2*(*1limpa)]);

desenha_tela( (159 - *1limpa), (136 + passo_apagar),
*1limpa_mais_significativo, *1impa_menos_significativo);



APENDICE D - “BIBLIOTECA_LCD.H”

ifndef BIBLIOTECA LCD_H_
#define BIBLIOTECA LCD_H_

void reseta_display(void);

void limpa_display(unsigned int instrucao);

void desenha_bpm(unsigned char *num_unidade_bpm, unsigned char
*num_dezena_bpm, unsigned char *num_centena_bpm);

void desenha_saturacao(unsigned intnum_unidade_saturacao, unsigned int
intnum_dezena_saturacao);

void desenha_grafico(unsigned char *amplitude, unsigned char
*varredura_mais_significativo, unsigned char *varredura_menos_significativo);

void apaga_grafico(unsigned char *1limpa, unsigned char
*limpa_mais_significativo, unsigned char *1limpa_menos_significativo);

void desenha_tela_inicial(void);

void desenha_tela_operacao(void);

void seta_registrador_endereco(unsigned int endereco_y, unsigned int
endereco_x);

void seta_registrador_instrucoes(unsigned int instrucao);

#tendif
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APENDICE E - ARQUIVO DE INICIALIZACAO DO DISPLAY
“INICIALIZA_DISPLAY.C”

#include <msp430fr5969.h>
#include "inicializa_display.h"
#include "biblioteca_lcd.h"

int grafico_1
int grafico_2

0x80;
0x80;

void ini_display_128x64(void)

{

/=== Inicializacao-----------==------“"---------—- //
reseta_display(); // Reseta o display
seta_registrador_instrucoes(0x30); // Configura o conjunto de funcoes

(Somente para DL)

seta_registrador_instrucoes(0x34); // Configura o conjunto de funcoes
(Agora para RE)

seta_registrador_instrucoes(0x08); // Configura o controle ON/OFF do
display
limpa_display(oxe1l); // Limpa display
seta_registrador_instrucoes(0x07); // Ajuste no modo de entrada
[/ =mmmmmmmm e FIM---mmmmmmm oo oo //
seta_registrador_instrucoes(0x36); // Configura o conjunto de funcoes

(Agora para G)
seta_registrador_instrucoes(0x02); // Rolagem vertical

seta_registrador_endereco(0x80, 0x80); // Conjunto de enderecos da CGRAM
(Vertical)

}
void apresenta_tela_inicial(void)
{
desenha_tela_inicial();
}

void apresenta_tela_operacao(void)

{
}

desenha_tela_operacao();
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APENDICE F - “INICIALIZA_DISPLAY.H”

#ifndef INICIALIZA DISPLAY H_
#define INICIALIZA DISPLAY H_

void ini_display_128x64(void);

void apresenta_tela_inicial(void);
void apresenta_tela_operacao(void);
void desenha_tela_inical(void);
void desenha_tela_operacao(void);

#tendif
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APENDICE G - BIBLIOTECA DESENVOLVIDA PARA COMPOR A ESTRUTURA

DOS NUMEROS “NUMEROS.H”

#ifndef NUMEROS_H_
#define NUMEROS_H_

const unsigned char numeros[84] = {

OXFE,
OXFE,
0x86,
0x86,
0x86,
OXFE,
OXFE,
oxecC,
ox1C,
0x3C,
0x0C,
0x0C,
ox0ecC,
0x0C,
0x7C,
OXFE,
oxCo6,
0x06,
0x38,
0x70,
OXFE,
OxFE,
0x06,
0x06,
ox1C,
0x06,
0x06,
OxFE,
0x8C,
0x8C,
0x8C,
OxFC,
0x0cC,
0xeC,
0x0C,
Ox7E,
0x40,
0x40,
OX7E,
0x06,
0x06,
OxFE,
OXFE,
0x80,
0x80,
OXFE,
0x86,
0x86,
OXFE,

//

//

//
/!

//
//

//
//

//
//

//
//

//

Zero

Um

Dois

Quatro

Cinco

Seis



#endif /* NUMEROS H_ */

}s

OXFE,
OXFE,
0x06,
0x0C,
0x18,
0x30,
0Xx60,
OXFE,
0x86,
0x86,
OxFE,
0x86,
0x86,
OXFE,
OXFE,
0x86,
0x86,
OXFE,
0x06,
0x06,
OX7E,
OXFE,
0x80,
0x80,
OxFC,
0x80,
0x80,
OXFE,
OX7E,
0x80,
0x80,
Ox9E,
0x82,
0x82,
OX7E,

//

//
//

/!
//

//

//
//

!/

Sete

Oito

Nove
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APENDICE H - CODIGO IMPLEMENTADO NO MATLAB® PARA AQUISICAO E
PROCESSAMENTO DOS DADOS ENVIADOS PELO MICROCONTROLADOR

delete(instrfindall);
close all;

clear all;

clc;

s = serial('com6'); % Seleciona a porta COM6

set(s, 'InputBuffersize', 4); % Ajusta o buffer para 4

set(s, 'FlowControl', 'hardware');
set(s, 'BaudRate', 115200);
set(s, 'Parity', 'none');

set(s, 'DataBits', 8);
set(s, 'StopBit', 1);
clc;

disp(get(s, 'Name'));

prop(1)=(get(s, 'Baudrate'));
prop(2)=(get(s, 'DataBits'));
prop(3)=(get(s, 'StopBit'));
prop(4)=(get(s, 'InputBuffersize'));

disp(['Port Setup Done!!"',num2str(prop)]);

fopen(s); % Abre a porta serial
t=1;

tempo = 1;
tempo_V = 1;
w=1;
disp('Running');
x=0;

inicia_I1v = 0;
inicia_Vv = 0;
comuta = 0;

modo = 0;

while(t < 103)
a =fgetl1(s);

if comuta ==
if dinicia_Iiv == 0
if char(a) == 'o1v '
inicia_Iv = 1;
modo ==
elseif char(a) == 'o1v2'
inicia_IVv = 2;
end
elseif inicia_Iv ==
ift==1
ajuste_de_passo(w) =
elseif t ==

str2num(a);

OFF_SET(w) = 16*str2num(a);
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elseif t == 99
BPM(w) = str2num(a);
elseif t == 100
Sp02(w) = str2num(a);
elseif t == 101
G_max(w) = 16*str2num(a);
elseif t == 102
G_min(w) = 16*str2num(a);
inicia_IVv = 0;
comuta = 1;
else
x(tempo) = (1/256.01639)*4*(tempo) ;
y(tempo) = str2num(a);
tempo = tempo + 1;

end

t=t+1;

if t == 103
t =1;

end

a=0; % Limpa o buffer
elseif inicia_Iv ==
x(tempo) = (1/256.01639)*4*(tempo);
y(tempo) = (2.5/4096)*str2num(a);
tempo = tempo + 1;
t=t+1;
if t == 97
inicia_IVv = 0;
comuta = 1;

t =1;
end
a=0; % Limpa o buffer
end
else
if inicia_v == 0
if char(a) == 'OVE '
inicia_v = 1;
elseif char(a) == 'OVE2'
inicia_v = 2;
end
elseif inicia_v == 1
if t ==
ajuste_de_passo_V(w) = str2num(a);
elseif t ==

OFF_SET_V(w) = 16*str2num(a);
elseif t == 99

BPM_V(w) = str2num(a);
elseif t == 100

Sp02_V(w) = str2num(a);
elseif t == 101

G_max_V(w) = 16*str2num(a);
elseif t == 102

G_min_v(w) =

inicia_Vv = 0;

comuta = 0;

16*str2num(a);

else
X_V (tempo_V) (1/256.01639) *4* (tempo_V) ;
y_V(tempo_V) = str2num(a);



tempo_V = tempo_V + 1;

end

t=t+1;

if t == 103
t =1;
w=w+ 1;
ifw==25

t = 104;

end

end

a=0; % Limpa o buffer
elseif inicia_v ==

X_V(tempo_V)
y_V(tempo_V)
tempo_V = tempo_V + 1;
t=t+1;
if t == 97

t =1;

inicia_v = 0;

comuta = 0;
w=w+ 1;
ifw ==
t = 104;

end

end

a=0; % Limpa o buffer

end
end
end

fclose(s); % Fecha a porta serial
figure(l);
plot(x,y,'b",x_Vv,y_v,"'r');

grid on;

if modo ==
BPM_med = BPM(1);

for t = 2:1:numel (BPM)

BPM_med = (BPM_med + BPM(t))/2;

end

clc
BPM_med

Spo2_med = Sp02(1);

for t = 2:1:numel(Sp02)

Sp02_med = (Sp02_med + Sp02(t))/2;

end
Sp02_med
end

(1/256.01639) *4* (tempo_V) ;
(2.5/4096) *str2num(a);
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