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RESUMO

Este trabalho apresenta uma implementacdo de um prototipo oximetro de pulso, equipamento
que faz a medicdo da saturacdo de oxigénio no sangue arterial. Descreve também um sistema
para desktop, capaz de processar as informagdes do equipamento num microcomputador
pessoal. O trabalho mostra os conceitos envolvidos, o desenvolvimento do hardware e do
software, incluindo o diagrama de blocos e esquema elétrico dos circuitos eletrénicos.
Também é abordado o desenvolvimento do software segundo os métodos propostos pela

Engenharia de Software, utilizando-se os diagramas da UML.

Palavras-chave: O ximetria, Equipamentos de Monitorizacdo, UM,. Engenharia de Software,

Hardware.
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1 INTRODUCAO

Durante um atendimento médico, os procedimentos a serem efetuados dependem de uma
avaliagdo do estado do paciente; para essa tarefa sdo empregados, juntamente com o
conhecimento médico, varios dispositivos e equipamentos, onde tal avaliacdo pode conduzir o
paciente a uma simples medicacdo ou em casos mais graves até uma intervencdo cirdrgica
(WEBSTER, 2006).

A maioria dos equipamentos de monitoramento tem aplicacdo no pré-operatério, na sala de
operacdes e no pos-operatorio. Alguns sistemas tém mais utilidades antes e logo apds um
procedimento, como € o caso da oximetria de pulso. A oximetria consiste huma medigdo
continua e indireta da oxigenacdo dos tecidos através de um método ndo-invasivo, que se
relaciona com o contetdo de oxigénio no sangue, de enorme importdncia nas praticas
cirtrgicas e anestésicas moderna. O oximetro tem grande importancia na recuperacdo do
impacto anestésico-cirargico, onde € comum o desenvolvimento de hipoxemia (baixa
concentracdo de oxigénio no sangue) nesse periodo pés-operatorio imediato (MARCONDES
et al., 2006).

Atualmente, no mercado brasileiro de equipamentos eletromédicos, € possivel encontrar
diversas marcas de oximetro de pulso, tais como Ohmeda, Emai, Dixtal, dentre outros, que
oferecem uma vasta gama de recursos, como indicadores do sinal captado, alarmes sonoros e
visuais, curva pletismografica, baterias de longa duracdo, enfim, possuem diversas
caracteristicas que os tornam mais versateis e indispensaveis no ambiente medico
(FERNANDES; OJEDA; LUCATELLI, 2001). Entretanto, uma pratica que ganha destaque é
0 uso de microcomputadores para auxiliar o diagnostico de pacientes, e verificou-se que 0s
equipamentos eletromédicos nacionais ndo oferecem conectividade aos PCs de forma facil e
rapida, gerando relatorios, provendo gréficos e informacgGes em tempo real e, sobretudo de

baixo custo.

Em alguns exames, a monitoracdo continua e ininterrupta dos niveis de oximetria é de
importancia fundamental para o diagnéstico médico, como por exemplo, em pacientes

submetidos a polissonografia - um exame que busca identificar problemas de apnéia,



hipopneia e outras doencas relacionadas ao sono. Contudo, a polissonografia realizada num
laboratorio de sono é dispendiosa, envolve recursos humanos e técnicos consideraveis, que
ndo se encontram facilmente disponiveis (VENTURA; OLIVEIRA; DIAS, 2007). Portanto,
identificou-se a necessidade de unir o oximetro ao microcomputador, através de um software
gue possibilite a monitoracdo dos sinais através de uma interface mais completa.
Evidentemente isso resultaria em inumeros beneficios: 0 médico poderia monitorar 0s niveis
de oxigenacdo do paciente da sua sala, da sua casa ou de qualquer local remoto através da

Internet, e ate emitir relatérios computadorizados economizando recursos.

Diante do cenario apresentado, propde-se o desenvolvimento de um prototipo de oximetro de
pulso que fornecera valores em uma forma numérica através de sinais digitais, 0s quais podem
ser interpretados e tratados por microcontroladores ou computadores, a um custo menor em

relacdo aos oferecidos pelo mercado.

1.1 Justificativa

A implementagdo do oximetro de pulso se justifica pela necessidade de desenvolver um
hardware e software destinado a &area médica, que possua conectividade aos
microcomputadores auxiliando o diagndstico de pacientes. Diante desse fato, as contribuicdes
serdo a reducdo dos custos, um melhor aproveitamento do potencial das informacfes e

agilidade na analise dessas informacoes.

1.2 Defini¢do e delimitacdo do problema

Este trabalho definira os conceitos relacionados a area médica e de software envolvidos com o
tema, apresentard o desenvolvimento do projeto de hardware e software do protétipo do

oximetro, bem como a sua implementacdo. Alguns termos da area médica utilizados:

a) Oximetria de pulso: pode ser definida como uma medida que busca, em primeira
instdncia, garantir niveis adequados de oxigénio no sangue arterial para evitar a
hipoxemia. (NUNES; TERZI, 1999).



b) Hipoxemia: entende-se como uma deficiéncia de concentracdo de oxigénio no sangue
arterial. Logo, o oximetro de pulso permite um monitoramento do estado do paciente
de uma forma continua e ndo- invasiva, atraves da saturacdo parcial de oxigénio.

c) Método ndo-invasivo: é caracterizado pela auséncia de invasores no corpo do paciente,
ou seja, ndo ha necessidade de inserir instrumentos furando ou fazendo incisGes em

qualquer parte corpo.

O escopo deste trabalho delimita-se em apresentar uma forma de implementagcdo de um
oximetro de pulso, descrevendo todos os recursos, ferramentas e métodos necessarios para
que seja construido um protétipo funcional, pretendendo atender a uma necessidade - a
conectividade com os microcomputadores pessoais. Para isso, serd apresentado todos os
passos e processos necessdrios, fazendo-se com que se unam todos 0os componentes
necessarios. Grande parte das figuras e diagramas utilizados neste trabalho € de prépria

autoria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é desenvolver um protétipo de oximetro de pulso, oferecendo
conectividade ao microcomputador e permitindo aos usuarios terem uma melhor interpretacdo

e manipulacéo dos dados obtidos.
1.3.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
a) Definir os requisitos;
b) Projetar o hardware;

c) Projetar o software;

d) Construir o protdtipo.

1.4 Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento desse trabalho é composta das seguintes fases:



1.4.1 Revisao de Literatura

A revisdo de literatura sera realizada por meio de pesquisa bibliografica, ou seja, utilizaram-se
bases de dados de teses e artigos, livros e periodicos disponiveis na Internet como fontes de

pesquisa.
1.4.2 Projeto de hardware

O oximetro fard a leitura dos sinais biométricos do paciente através de um modulo de
oximetria, dotado de um sensor. Sera tarefa do hardware e do software proposto por esse
trabalho ler e interpretar os valores obtidos e exibi-los num display, assim como transmiti- los
a um microcomputador através de uma interface serial. Nesta etapa, serd desenvolvido um

projeto de hardware, mostrando seus principais componentes e seu inter-relacionamento.

O projeto do hardware do oximetro serd desenvolvido de acordo com os requisitos de
software, pois sera a base onde ele sera executado. Inicialmente, deve-se fazer uma selecéo de
componentes eletronicos, levando em consideracdo a funcdo e o custo de cada um. Essa
selecdo de componentes serd realizada de acordo com necessidades especificas, tais como
amplificadores operacionais para realizar ganhos de tensdo, circuitos integrados diversos,
display, teclado, dentre outros. Para realizar a interligacdo entre esses componentes,
constituindo um circuito eletrénico, sera necessario realizar consultas aos datasheets dos
fabricantes, os quais nos dardo informacdes e especificacbes sobre os componentes. Tais
datasheets estdo disponiveis no proprio site de cada fabricante. Com essas informacGes em
maos, o proximo passo serd desenvolver um diagrama de blocos e um Esquema Elétrico
utilizando CAD (Desenho Auxiliado por Computador) e efetuando simulagdes via software

para comprovar o funcionamento.
1.4.3 Projeto de software

Em relacdo ao software, serd dividido em dois: um mddulo que executara no préprio
oximetro, formando um sistema embarcado, e 0 outro que serd utilizado num
microcomputador, para um melhor tratamento dos dados. O usuario podera interagir com os
dois softwares, uma vez que ambos irdo apresentar uma interface, seja num pequeno display
disponivel no prototipo, quanto na tela do computador, onde tera um acesso mais completo

aos dados e permitindo uma melhor analise dos mesmos. Uma vez levantado todos os



requisitos, inicia-se a fase de implementacdo. No caso do software embarcado, que serd
programado no microcontrolador, devera ser utilizada uma linguagem propria para esse
dispositivo, tal como o ANSI C, através do ambiente integrado mikroC 7, desenvolvida pela
mikroElektronica.

O software a ser executado no computador, podera ser implementado em qualquer outra

linguagem de alto nivel, como Java.
1.4.4 Construcdo do prototipo

O software sera desenvolvido utilizando-se um microcomputador normal, no compilador
mikroC. A construcdo do prototipo podera ser feita sob um protoboard, onde dispomos de
uma matriz de pontos que facilitam a interligacdo entre os componentes eletronicos, formando
assim uma versdo funcional do hardware. O passo seguinte sera alimentar o circuito
fornecendo-o a tensdo previamente calculada, e carregar o software na meméria do
microcontrolador, utilizando um PC. Com o circuito em funcionamento, faz-se necessario

realizar medicdes e ajustes documentando-se todas as alteragdes.
1.45 Validagdo

A validacdo dos dados exibidos no display, seja ele a saturacdo de oxigénio ou a freqiéncia
cardiaca do paciente, pode ser comprovada através de um simulador, devidamente calibrado e
aferido pelo INMETRO. Para realizar essa tarefa, o simulador toma o lugar do paciente,
enviando os sinais biométricos ao prototipo. Sera utilizado o simulador da marca R&D Mediq,
modelo HS20, que é capaz de simular valores de SpO, de 0% a 99% e batimentos cardiacos
de 30 a 240 BPM.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Oximetro de Pulso

Os oximetros de pulso sdo largamente utilizados na pratica clinica, principalmente nas
Unidades de Terapia Intensiva (UTI) para monitorar a saturagdo de oxigénio, detectando e
prevenindo a hipoxemia. Monitorar a saturacdo de oxigénio durante a anestesia € um
procedimento padrdo, que é sempre feito utilizando-se oximetro de pulso. Esses oximetros
também sdo Uteis durante procedimentos de broncoscopia, endoscopia, cateterizagdo cardiaca,
testes fisicos e estudos do sono (WEBSTER, 2006, p.472).

Esse equipamento é um monitor que realiza medidas da saturacdo da hemoglobina do sangue
arterial (SpO2) pela transmissdo de dois comprimentos de onda de um sinal luminoso,
geralmente 660nm (vermelho) e 940nm (infravermelho), que atravessa ou € refletida pelos
tecidos humanos (ABNT, 1997). O principio de funcionamento do oximetro de pulso é
baseado na lei Beer-Lambert que relaciona a concentracdo de um soluto com a intensidade de
luz transmitida através de uma solugcdo (KNOBEL, 1998). Sendo assim, 0 oximetro consegue
diferenciar a absorcdo de energia luminosa devido ao sangue arterial relacionando a um valor
de SpO2 (FERNANDES; OJEDA; LUCATELLI, 2001). O equipamento contém um probe
(compartimento que contém o sensor) no corpo do paciente e este sensor esta ligado a uma

unidade computadorizada que informa os valores obtidos (FEARNLEY, 1995).

Alguns oximetros encontrados no mercado, tais como o Dixtal modelo DX-2515
(HOLZHACKER, 2001), séo apropriados para utilizacdo com pacientes adultos, pediatricos e
neonatais. Este modelo proporciona uma mensuracdo fidedigna continua, apresentacdo dos
valores e alarmes para a SpO2 e pulso cardiaco, podendo funcionar através de uma tomada de
energia elétrica ou de sua bateria interna recarregavel. A saturacdo de oxigénio e o pulso
cardiaco sdo atualizados uma vez a cada segundo e imediatamente exibidas num display LCD.
Este equipamento ainda emitira aviso sonoro quando algum nivel fisiologico critico for
detectado (HOLZHACKER, 2001).



2.2 Conceitos de Hardware

O desenvolvimento do hardware para o oximetro proposto nesse trabalho envolverd os

seguintes conceitos:

a) Circuitos integrados: sdo circuitos cujos componentes e conexdes sdo feitas em areas

b)

distintas de um unico chip, construido de um material condutor, como o silicio
(GIBILISCO, 2001, p.371).

Microcontroladores: sdo circuitos integrados de baixo custo, rotulados como Single-
chip computer. Isso significa que, mesmo encapsulado num simples chip de silicio, ele
temas mesmas caracteristicas de um computador pessoal. O microcontrolador é capaz
de armazenar e rodar programas — sua mais importante caracteristica. Ele contém uma
CPU (Unidade Central de Processamento) , memdria RAM (Memdria de Acesso
Randdomico) e ROM (Memdria Somente Leitura), linhas de entrada e saida,
contadores, e em alguns modelos incluem até conversores de sinais analdgicos para
digital e vice-versa (IO VINE, 2000, p.1).

Comunicagdo Serial: é a transmisséo de informagdes ao longo de um caminho, onde 0s
dados séo enviados umapos o outro (GIBILISCO, 2001, p.620).

O projeto de hardware e seu desenvolvimento consistem das seguintes etapas (IOVINE,

2000):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

)

Definir os requisitos;

Coletar informagfes dos componentes em questao;

Adquirir componentes gque atendam aos requisitos;

Criar um Diagrama de Blocos preliminar;

Desenhar um Esquema Elétrico usando CAD (desenho auxiliado por computador);
Efetuar simulagdes utilizando softwares especificos ou montando sobre um
protoboard;

Documentar o projeto e gerar a lista de materiais;

Iniciar o desenho da Placa de Circuito Impresso (PCI);

Revisar e verificar o circuito em operacdo utilizando-se de osciloscépios, multimetros
e outras ferramentas;

Atualizar e completar a documentagdo incluindo as mudancas no projeto.



A ordem das tarefas acima é independente, e algumas delas podem ser feitas em paralelo. O
projeto do hardware normalmente é feito em paralelo com o software, garantindo que ele seja
totalmente compativel com a versdo em desenvolvimento (ARNOLD, 2000, p.21). Por isso,
se torna extremamente (til a utilizacdo de ferramentas de simulagcdo computadorizadas, como
¢ o caso do software Proteus VSM, desenvolvido pela LabCenter (HILLS, 1999).
Simuladores como esse buscam testar a CPU a ser utilizada, puramente via software,
possibilitando analisar o comportamento do circuito eletrénico de diversos pontos. A grande
vantagem desse simulador € a capacidade de exercitar o software interagindo com o hardware
(HILLS, 1999).
Segundo Velloso (2006, p.31), nas atividades que envolvem projetos eletrénicos, o uso da
expressao grafica de esquemas é muito importante para a simplificagdo da complexidade de
um circuito, que utiliza numerosos componentes e dispositivos. O desenvolvimento de um
projeto eletronico deve conter desenhos de diagramas eletronicos, em forma Diagrama de
Blocos, com a descricdo funcional detalhada dos componentes e com o desenho do Esquema
Eletronico completo.
O Diagrama de Blocos é uma representacdo do circuito desenhada por linhas simples e figuras
geométricas, e nela estdo contidas as informagdes funcionais bésicas, interligadas por setas
que indicam o curso do sinal através do sistema ou do circuito elétrico do dispositivo. Os
Esquemas Elétricos indicam as ligagdes basicas necessarias a compreensao do funcionamento
de um circuito. Os componentes devem indicar suas numeracdes e valores (resisténcia,
capacitancia, tipo de componente). Para representar os componentes, utiliza-se de simbolos
graficos estabelecidos por diversas normas da ABNT (SEDRA, 2004), dentre elas:

e NBR5448: Simbolos Graficos de Resistores;

e NBR5449: Simbolos Gréaficos de Capacitores;

e NBR5446: Simbolos Gréaficos de Relacionamento usados na Confeccdo de Esquemas;

e NBR5280: Simbolos Literais de Identificacdo de Elementos de Circuito;

e NBR5264: Simbolos Graficos de Dispositivos de Conexao.

As ligacBes entre os componentes sdo esquematizadas através de linhas que representam fios
idéias, ou seja, sem nenhuma resisténcia. A esquematizacdo de circuitos integrados se da
através de suas portas légicas, por exemplo, com o desenho da porta e a indicacdo do nimero

do terminal (pino) ao qual corresponde. Nos outros circuitos integrados complexos, como é o



caso do microcontrolador, a notacdo usada € um retdngulo, o qual representa a funcédo de seus

terminais e a indicagdo numérica do mesmo, além do numero que ele ocupa no projeto.

2.3 Conceitos de Software

A Engenharia de Software é a aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e
quantificavel, para o desenvolvimento, operacdo e manutengdo do software; isto é, a aplicacdo
da engenharia ao software. Ela cria e utiliza-se de sélidos principios da engenharia com o
intuito de obter softwares econdbmicos que sejam confidveis e que trabalham eficientemente
em maquinas reais (PRESSMAN, 2006). Seus métodos proporcionam representacdes
graficas, introduzem e asseguram qualidade ao software, fornecem apoio automatizado ou
semi-automatizado através de ferramentas e também nos proporcionam meios para avaliar o
progresso.
Segundo Pressman (2006), a engenharia de software é uma tecnologia em camadas, as quais
sdo as seguintes: foco na qualidade, processo, métodos e ferramentas. A engenharia de
software deve se apoiar num compromisso organizacional com a qualidade, a qual é
considerada a camada base. A camada de processo € considerada o alicerce, a qual age como
um adesivo que mantém unidas as camadas de tecnologia. Ela define um arcabougo que deve
ser estabelecido para a efetiva utilizacdo da tecnologia de software (PRESSMAN, 2006). Os
métodos fornecem a técnica de “como fazer” 0s softwares e abrangem um conjunto de tarefas
que incluem comunicacdo, analise de requisitos, projeto, implementacao, testes e manutencéo.
As ferramentas fornecem o apoio automatizado ou semi-automatizado para 0 processo e para
0S métodos.
Um arcabouco de processo genérico é definido por Pressman (2006), o qual é aplicavel a
grande maioria dos projetos de software. Ele € composto pelas seguintes atividades:
e Comunicacdo: envolve alta comunicacdo e colaboracdo com o cliente (e demais
interessados) e abrange o levantamento de requisitos e outras atividades relacionadas;
e Planejamento: define um plano para o trabalho de engenharia de software a ser
desenvolvido. Descreve as tarefas técnicas a ser conduzida, a previsdo de riscos, a
necessidade de recursos, os resultados a serem produzidos e um cronograma de

trabalho;
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e Modelagem: inclui a geracdo de modelos que possibilitam ao desenvolvedor e ao
cliente, compreender melhor os requisitos do software e o projeto que vai atender a
€sses requisitos;

e Construcdo: refere-se a geracdo de codigo (manual ou automatico), bem como aos
testes necessarios para revelar erros no codigo;

e Implantacdo: O software parcial ou completo é entregue ao cliente, que o avalia e

fornece feedback ao desenvolvedor;

Modelos prescritivos de processo foram originalmente propostos para colocar ordem no caos
do desenvolvimento de software. Esses modelos definem um conjunto distinto de atividades,
acoes, tarefas, marcos e produtos de trabalho que séo indispensaveis para se fazer engenharia
de software com alta qualidade. Existem varios modelos prescritivos tais como: cascata,

incrementais, RAD, evolucionarios e especializados.
2.3.1 UML

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem visual para modelar sistemas. Isso
quer dizer que ela é constituida de elementos graficos que permitem representar 0s conceitos
do software a ser desenvolvido. Através dos elementos graficos definidos nessa linguagem,
podem-se construir diagramas que representam diversas perspectivas de um sistema
(BEZERRA, 2002).

Segundo Bezerra (2002), cada elemento grafico possui uma sintaxe (isto é, uma forma pré-
determinada de se desenhar um elemento) e uma semantica que definem o que significa o

elemento e para que ele deva ser utilizado.

Um processo de desenvolvimento que utilize a UML como linguagem de suporte a
modelagem envolve a criacdo de diversos documentos. Na terminologia da UML, esses
documentos sdo denominados artefatos de software. Sao os artefatos que compde as visdes do

sistema.

Esses artefatos graficos produzidos durante o desenvolvimento de um sistema de software sdo
definidos através da utilizacdo dos diagramas da UML. Os diagramas da UML sdo listados na

Figura 1.
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Diagramas da UML

Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagramas de
de Caso-Uso de Classes de objetos interag&o transicao de estados Atividades Implementag&o
Diagramas de Diagramas de Diagramas de Diagramas de
Sequencia Colahoragéo Componentes | | Implementagdo

Figural - Diagramas da UML

No decorrer deste trabalho, serdo usados os seguintes diagramas:

Diagrama de Componentes: ilustra os varios componentes de um software e suas
dependéncias. Uma dependéncia liga um componente a outro que lhe fornece algum
tipo de servico (BEZERRA, 2002, p.249). Um componente é uma unidade de software
que pode ser utilizada na construcdo de varios sistemas e que pode ser substituida por
outra unidade que tenha a mesma funcionalidade. Os componentes podem prover
acesso aos seus servicos através de uma interface. Além de oferecer servicos a outros
componentes do sistema, ele também pode requisitar servigos.

Diagrama de Atividade: representam-se os estados de uma atividade especifica. Na
verdade, o diagrama de atividade pode ser visto como uma extensdo dos fluxogramas,
porém com uma notacdo ligeiramente diferente (BEZERRA, 2002, p.228). Um
diagrama de atividade exibe 0s passos de uma computa¢do. Cada estado corresponde a
um dos passos da computacdo, onde o sistema esta realizando algo.

Diagrama de Casos de Uso: corresponde a uma Vvisdo externa do sistema e representam
graficamente os atores, casos de uso e relacionamento entre esses elementos.

Diagrama de Classes: utilizado na construcdo de um modelo de classes desde o nivel
de analise até o nivel de especificacdo detalhada. De todos os diagramas da UML, esse
€ 0 mais rico em termo de notacdo (BEZERRA, 2002, p.97).

Diagrama de Sequéncia: € um tipo de diagrama de interacdo, ou seja, € utilizado para
modelar a l6gica de um cenario de Casos de Uso. Ele também é utilizado para modelar
a troca de mensagens entre objetos, dando énfase na ordem temporal das mensagens
trocadas entre eles (BEZERRA, 2002, p.97). Um conceito importante ilustrado por
esse diagrama sdo os Objetos de Fronteira, responsaveis por apresentar os resultados
de uma interacdo dos objetos internos em algo que possa ser entendido pelo ator.

Segundo Bezerra, esses Objetos de Fronteira existem para que o sistema possa se
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comunicar com o mundo exterior, podendo ser uma interface grafica com o usuario,

por exemplo.

2.3.2 Processo Unificado

Um dos processos derivados de modelos prescritivos apresentados é o Processo Unificado.
Ele faz uso da Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML), é
dirigido por Casos de Uso e também é centrado na arquitetura do software. Outra
caracteristica interessante do Processo Unificado é que ele constitui-se de um processo
incremental, baseado em componentes. Possui uma infra-estrutura genérica de processos que
pode ser especializada para uma ampla classe de sistemas de software, de diferentes tamanhos
e diferentes areas (FALBO, 2000), possibilitando o desenvolvimento de forma incremental e
iterativa (JACOBSON et al, 1998), composta de quatro fases (SANTANDER;
VASCONCELQOS, 2000):

a) Concepcdo: nesta fase objetiva-se definir os casos de uso mais criticos, as funcdes
chave do sistema e delimita-se 0 escopo do produto a ser desenvolvido;

b) Elaboracédo: define-se a descricdo arquitetural do software. Procura-se também definir
a maioria dos casos de uso, capturando os requisitos do software;

c) Construcdo: foca-se o projeto e a implementacdo, visando dar capacidade operacional
ao software;

d) Transicdo: envolve a realizacdo de testes com o usuario, corrigir defeitos encontrados

e realizar treinamento.

Cada uma destas fases € geralmente composta por cinco workflows, denominados de

Requisitos, Analise, Projeto, Implementacao e Teste, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Workflows do Processo Unificado

Fonte: O Processo Unificado

Dependendo da fase, maior ou menor nivel de detalhes pode ser desenvolvido em um
workflow especifico. Na fase de concepcao, por exemplo, a maior concentracdo de esforgos
estara nos workflows iniciais de requisitos e analise. Os outros workflows de Projeto,
Implementacédo e Teste podem conter menos informacdes e menos detalhes.

O conceito de processo iterativo vem da propriedade de que cada fase pode conter uma ou
mais iteragcdes de desenvolvimento, sendo que cada iteracdo realiza um ciclo completo nos
workflows. Depois de concluida uma iteracdo, ocorre uma evolugdo, a qual incrementa
funcionalidades e/ou melhorias ao sistema (SANTANDER; VASCONCELOS, 2000).

2.3.3 Sistema Embarcado

Um sistema embarcado, ou sistema embutido, é um sistema microprocessado no qual o
computador € completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele
controla. Diferente de computadores de propdsito geral, como o computador pessoal, um
sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas pré-definidas, geralmente com requisitos
especificos. Ja que o sistema ¢é dedicado a tarefas especificas, através de engenharia pode-se
otimizar o projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto
(MARWEDEL, 2003). O prototipo do oximetro, que engloba tanto o hardware como o
software, podera ser classificado como um sistema embarcado, uma vez que possui as

seguintes caracteristicas :

a) Sdo projetados para realizar uma funcdo ou uma gama de funcdes, e ndo para ser
reprogramado por usuarios finais;



b)

c)

d)
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Interagem com o ambiente em que se encontram, coletando dados de sensores e
atuando utilizando atuadores, tais como indicadores sonoros ou sinais luminosos;
Devem ser confiaveis, estdveis e possuir caracteristicas de recuperacdo em caso de
falhas e oferecer seguranca, tanto em relacdo ao ambiente em que esta inserido quanto
as informacGes neles contidas;

Possuem métricas de eficiéncia além das ja conhecidas para projetistas de sistemas
desktops ou servidores: consumo de energia, tamanho do codigo, execucdo eficiente,

peso e custo.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Projeto de Hardware

De acordo como que ja foi exposto anteriormente, o software do protétipo necessitara de uma
plataforma especialmente desenvolvida, ou seja, faz-se necessario criar um circuito eletrdnico
gue contenha todas as partes necessarias para o funcionamento do sistema. A Figura 3

representa todo o equipamento através de um Diagrama de Blocos.

Fonte de
Alimentacao
) J
Probe o | Modulo de o | ~ o | : -
(sensor) > Oximetria » Placa Mae > Display grafico
A
Teclado

Figura 3 - Diagrama de Blocos do protétipo

Através desse diagrama, representa-se a constituicdo do equipamento, com as devidas
relacdes de funcionamento que existem entre 0s diversos constituintes, a saber:

e Fonte de Alimentacdo: exigida por quase todos os circuitos eletronicos, é responsavel
por abaixar a tensdo fornecida pela rede elétrica para niveis requeridos pelo circuito a
ser alimentado. Por sua vez, também é composta pelos seguintes circuitos:

o Circuito Retificador: transforma a corrente alternada para corrente continua;

o Circuito Carregador de Baterias: responsavel por manter a bateria sempre
carregada e pronta para assumir caso haja falhas ou auséncia de rede elétrica;

o Circuito Regulador de Tensdo: usado para manter as tensdes fornecidas em
valores constantes, ou seja, serve como uma linha de defesa contra picos de
tensdo e instabilidade da rede elétrica.

e Placa Mée: responsavel por unir os periféricos, tais como o sensor, modulo de
oximetria, display grafico, fonte e teclado. Sua funcdo € criar meios para que 0

microcontrolador possa comunicar-se com todos 0s componentes do protétipo, com a
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maior velocidade e confiabilidade possivel. Destaca-se também por fornecer a
alimentacdo necessaria a todos os outros componentes do sistema;

e Probe (sensor): é a unidade que vai junto ao corpo do paciente, emitindo radiagdes
visiveis e infravermelhas. Sua funcdo é informar ao Mdodulo de Oximetria a
quantidade de luz absorvida proporcional a saturagdo de oxigénio;

e Modulo de Oximetria: € uma unidade computadorizada, composta por processadores
digitais que calculam tanto a saturagdo de oxigénio no sangue quanto a freqiéncia
cardiaca, através de equacdes matematicas. Os resultados sdo enviados para a Placa
Mae no formato serial, ou seja, um bit apds o outro;

o Display grafico: unidade dotada de um Painel de Cristal Liquido (LCD), composto por
pixels monocromaticos, retro-iluminados. Possui um controlador interno responsavel
por interpretar os dados da Placa Mae. Através desse display, é possivel mostrar ao
usuario os valores medidos e a curva pletismografica, bem como outros sinais visuais;

e Teclado: é um conjunto de teclas que permitem a selecdo dos parametros de alarme,
modos de operacdo, contraste do display e qualguer outra fungdo que necessite
intervencdo do usuario. E composto por teclas tacteis, com contatos do tipo
“normalmente abertos”. E funcdo do software determinar se um botio estd

pressionado ou néo;
3.1.1 Fonte de Alimentacao

A Fonte de Alimentacdo do prot6tipo € responsavel por reduzir a tensdo de 110VAC
disponivel na rede elétrica para os niveis requeridos pelos outros componentes (ARNOLD,
2000). As Figuras 4 e 5 representam, respectivamente, o Diagrama de Blocos e o Esquema

Elétrico da fonte, composta pelos circuitos Retificador, Regulador de Tensdo e Carregador de

o—» Circuito Circuito Circuito
Entrada AC Retificador Carregador » Regulador de Saida DC
o — > de Baterias Tenséo

A A
y

Baterias.

Y

Bateria
Interna

Figura4 - Diagrama de Blocos da Fonte de Alimentagdo
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Figura5 - Esquema Elétrico Completo da Fonte de Alimentacéo

Todos o0s outros diagramas presente nesse trabalho foram desenhados com o auxilio da

ferramenta ISIS Professional, comercializada junto com pacote Proteus, desenvolvido pela

Labcenter (HILLS, 1999).

3.1.1.1 Circuito Retificador

O circuito Retificador, ilustrado na Figura 6, é responsavel por converter a corrente alternada,

disponivel na rede elétrica, para corrente continua, uma vez que todos 0s outros componentes

do prototipo precisam ser alimentados dessa forma. Esse tipo de circuito é conhecido como

“Retificador de Onda Completa”.

TR D1
% {>24 VDC
NaD07
1
VA ==c1 ==c2
D2 B 55000 B8 10004
TRAN 2P35 ndD07

Figura 6 — Circuito Retificador
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O transformador TR1 é do tipo 24+24, responsavel por abaixar a tensdo de 110VAC para
24VAC, fornecendo uma corrente maxima de 1A. Os diodos D1 e D2 sdo do tipo 1N4007,
retificadores de uso geral, com uma baixa queda de tensao e resistente a surtos de corrente. De
acordo com Mims (1986), os diodos sdo componentes que conduzem eletricidade somente em
uma direcdo, enquanto blogueia o fluxo de corrente numa direcdo oposta. E importante notar
que a corrente de saida do transformador ainda € alternada, porém a tensdo é de 24VAC
oscilando numa freqiiéncia de 60 Hz. Dessa forma, os diodos D1 e D2 irdo transformar essa

corrente em continua, mantendo a amplitude (tenséo). Esse fendmeno € ilustrado na Figura 7.

24 VvDC

110 VAC = =
60 Hz

Figura 7 — Etapas do Circuito Retificador

Os capacitores C1 e C2 sdo do tipo eletrolitico, de 2200 uF e 1000 uF respectivamente, agindo
de modo a eliminar o ripple. De acordo com a Figura 7, o ripple, que é a componente
alternada (VAC) que incide sobre a corrente continua (VDC), foi eliminado ou
significativamente reduzido utilizando-se esses capacitores. Sendo assim, temos 24 VDC na

saida desse Circuito Retificador.
3.1.1.2 Circuito Carregador de Baterias

O protdtipo do oximetro deverd oferecer uma segunda fonte de energia; caso a rede elétrica
apresente falhas, ou interrupgdes no fornecimento, uma bateria interna deverd assumir. A
alimentacdo interna também traz mobilidade ao equipamento. Neste caso, a bateria devera ser
capaz de alimentar o protdtipo por no minimo duas horas, tempo necessario para transporte de
pacientes criticos entre hospitais, auxiliando o processo de oxigenoterapia com o intuito de
diminuir a mortalidade e a incidéncia de hipoxemia (MARCONDES, 2006).

Entretanto, para manter a bateria num nivel confiavel, sempre pronta para assumir a

alimentacdo em qualquer momento, o Circuito Carregador de Baterias tem a funcdo de
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fornecer uma tensdo constante a bateria, chamada de Tensdo de Flutuagcdo. A Figura 8 mostra

a representacdo esquematica do circuito.

—> AC_Led

. 12VDC
U1 D3 ?

24v0C B> 2w vo = N

LM3TL o
a

N40DT

24 VDC

Figura8 - Circuito Carregador de Baterias

De acordo com 0 esquematico acima, o circuito integrado Ul é do tipo LM317L, um
Regulador de Tensdo Variavel. Sua funcdo é reduzir a tensdo de 24 VDC na sua entrada, dada
pelo Circuito Retificador, para 13,6 VDC —a Tenséo de Flutuagcdo da bateria. Segundo Emadi
(2005, p.17-18), a Tensdo de Flutuacdo (Tf) para um bateria selada € de 2,27 Volts por célula
(Vpc). De acordo com as especificaces da bateria selada utilizada no protdtipo, fabricada
pela Rontek, ela possui 6 células e tem uma tensdo de 12V entre seus pdlos. Logo, a Tensao
de Flutuacdo pode ser comprovada multiplicando-se a tensdo necessaria por célula pela sua

quantidade:

Tf =2,27V x6=13,62V (1)

Para fazer com que a saida de Ul esteja regulada a 13,6V (Tf), se faz necessario o uso de
resistores externos, identificados por R1, R2 e R3, como visto em seu datasheet National
(1982). E importante observar a fungdo do diodo D3, do tipo 1N4007; ele é responsavel por
direcionar o fluxo da corrente, denotada por “i” na Figura 8. O conector J2 vai diretamente a
bateria, cujo pino 1 vaiao pdlo positivo e 0 outro ao negativo.

Dessa forma, teremos 13,6V regulados no final do circuito quando alimentado pela rede
elétrica. Entretanto, com falhas ou auséncia da rede, teremos 12V de saida pois a bateria

assumira a alimentacdo. Essa variacdo devido ao tipo de fonte, externa ou interna



20

respectivamente, ndo ira exercer influéncia na proxima etapa da fonte, que sera dedicada a

regulagem.
3.1.1.3 Circuito Regulador de Tenséao

Este circuito é alimentado pela saida do Carregador de Baterias ou pela propria bateria

interna, na auséncia de energia elétrica. A Figura 9 ilustra o circuito e seus componentes.
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Figura9 - Circuito Regulador de Tensao

Entretanto, as tensdes fornecidas pela fonte ou pelo Carregador de Baterias ainda ndo
apresentam niveis que poderdo ser utilizados na alimentacdo dos demais componentes do
protétipo. Tais componentes necessitam ser alimentados por tensdes mais baixas,
devidamente reguladas, ou seja, independente de alteragdes devido picos de consumo e imune
as oscilagdes. A funcdo desse Circuito Regulador de Tensdo é converter a tensdo aplicada na
sua entrada para um valor fixo, geralmente menor (MIMS, 1986).

Em relacdo ao esquema da Figura 9, o componente U3 é um regulador de tensdo da familia
7805. Ele admite uma entrada de até 35 Volts, enquanto sua saida sempre sera regulada a 5
Volts, e esta diferenca sera dissipada na forma de calor. Todos os capacitores da Figura 9 tém

a finalidade de fornecer rapidamente picos de corrente elevada que o0s chips exigem
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substancialmente. Eles sdo chamados de Capacitores de Desacoplamento. Os outros circuitos
integrados, U4 e U5, séo utilizados para gerar uma tensdo negativa de amplitude -5 Volts,

utilizada pelo amplificador operacional da Placa Mée.
3.1.2 Placa Méae

A Placa Mae do protdtipo serd aquela em que estara presente 0 microcontrolador, componente
principal de equipamento. A Figura 10 mostra o Esquema Elétrico da Placa Mae.
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Figura 10 - Esquema Elétrico da Placa Méae

De acordo com o datasheet Microchip (2002), o microcontrolador U1, do tipo PIC18F452 é
um dispositivo de 40 pinos, que trabalha numa freqiéncia maxima de operacdo de 40 Mhz,
possui 32kb de memdria interna ndo-volatil e é capaz de rodar programas escrito pelo usuario.
E nesse chip que o software do oximetro sera armazenado.

O display, apesar de ser representado no Esquema da Figura 10, € um componente
fisicamente separado da Placa Mée. Ele esta nesse diagrama somente para ilustrar as conexdes

diretas com o microcontrolador. As conexdes com o display estdo representadas no Quadro 1.
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Pino do Microcontrolador Pino do Display
RA1/AN1 3 RD 6
RA2/AN2 4 CD 8
RA3/AN3 5 RST 10
RA5/AN4 7 WR 5

RDO 19 DO 11
RD1 20 D1 12
RD2 21 D2 13
RD3 22 D3 14
RD4 27 D4 15
RD5 28 D5 16
RD6 29 D6 17
RD7 30 D7 18

Quadro 1 - Conex®des entre o microcontrolador e o display

Fonte: Manual de Usuario mikroC.

A frequéncia de operacdo do sistema, ou seja, a quantidade de instrugdes de codigos que serdo
executadas em um segundo sdo definidas pelo conjunto de componentes X1, C1 e C2.
Segundo o datasheet Microchip (2002, p.18), os valores de C1 e C2 para um cristal X1 de
10Mhz, podera ser entre 15pF e 33pF. Logo, foram selecionados capacitores de 22pF por
serem comercialmente disponiveis, de facil obtencéo.

Outro componente importante da Placa Mée, que merece atencdo, € o Amplificador

Operacional referenciado como U2, do tipo LM741, ilustrado na Figura 11.

Vbateria

———\/saida

Vdiv = Vsaida
Figurall - Divisor de tensdo e Amplificador Operacional de Ganho Unitario

O LM741 é um amplificador linear de alto desempenho com uma grande variedade de usos.
Neste caso, ele esta configurado como um Amplificador de Ganho Unitario (MIMS, 1985).

Sua funcéo é reduzir a tensdo da bateria, que entra no resistor R4, para um nivel entre 0 e 5
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Volts — os valores aceitaveis para as entradas anal6gicas do microcontrolador (MICROCHIP,
2002), a fim de monitorar o nivel da bateria via software. Os resistores R4 e R3 de 220kQ ¢

100kQ, respectivamente, funcionam como Divisores de Tensdo segundo a equagao:

_ Vbateriax R3

Vdiv = (2)
(R3+ R4)

Substituindo os valores de R3 e R4, obtemos a seguinte relagao:

Vdiv = 0,303 x Vbateria (3)

Logo, quando a bateria atingir sua mais alta tensdo (carga maxima), de 13,6 Volts, a entrada
do microcontrolador ird receber somente 4,12 Volts, garantindo um valor aceitivel para a
entrada analogica. A funcdo do amplificador, nesse caso, ndo é amplificar, uma vez que seu
ganho é unitario; mas sim evitar que a entrada analdgica consuma corrente dos resistores
divisores, influenciando os valores medidos. Portanto, a corrente € consumida do amplificador
(MIMS, 1985).

Os capacitores C3, C4 e C6 sdo de Desacoplamento, com a funcdo de garantir uma
alimentagdo apropriada ao circuito. O conector J1 é responsavel por receber a alimentacéo da

fonte, 0 J2 é responsavel por comunicar-se com o Modulo de Oximetria e 0 J4 com o Teclado.
3.1.3 Probe (sensor)

A Figura 12 é uma fotografia do sensor utilizado no prot6tipo, conhecido como probe.

Figura 12 - Probe, sensor de oximetria

O sensor ¢ o componente do oximetro responsavel por obter os niveis de saturacdo de
oxigénio do sangue do paciente. Possui dois LEDs (Diodo Emissor de Luz) na parte superior,

emitindo luz em comprimentos de onda distintos: vermelho e infravermelho. Na parte
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inferior, ele possui um Fotodiodo, componente sensivel a luz, cuja funcéo € registrar a parcela
absorvida pelo sangue. Ele é conectado ao Mddulo de Oximetria através de um cabo. A

Figura 13 mostra 0s componentes basicos do sensor.

LEDs
Red Infrared

Photodiode

Figura 13 - Elementos do sensor
Fonte: Encyclopedia of medical devices and instrumentation.

Devido a pulsdo arterial no local da medicdo, haverd diferentes niveis de absorcdo de luz
devido a pele, os tecidos, sangue venoso e arterial. Entretanto, a cada batida, o coragdo contrai
e hd um acréscimo no volume de sangue arterial no local da medicdo, resultando em uma
maior absorcdo de luz. Os sinais recebidos no Fotodiodo tém um formato de onda
caracteristico (com picos entre cada batimento cardiaco). Por isso, emprega-se 0 termo
“oximetro de pulso”, uma vez que os picos ocorrem a cada batimento cardiaco (WEBSTER,

2006, v.1, p.473).
3.1.4 Modbdulo de Oximetria

O Modulo de Oximetria, que recebe os dados do probe (sensor), foi adquirido da empresa
SystemPartner, com sede em Sdo Caetano do Sul/SP. N&o € necessario conhecer detalhes
sobre o funcionamento interno desse modulo, tampouco seus esquemas elétricos; somente
sera necessario saber qual seu protocolo de comunicacdo e a forma de alimenta-lo. A Figura
14 é uma fotografia do mddulo usado no protétipo. Sua escolha foi realizada devido ao fato de
ser o um dos pouco fabricados no pais, haja vista que 0s equipamentos que os utilizam sédo de

origem estrangeira.
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Figura 14 — Médulo de Oximetria modelo SPOX-410

Os valores medidos pelo modulo séo transmitidos no formato serial para 0 microcontrolador.
A interface do prototipo com o computador é realizada através da Porta Serial, com um

conector DBY, ilustrado na Figura 15. O cabo esta ilustrado na Figura 16.

ELEY

Figura 15 — Conector DB9

Fonte: Serial Port Complete.

—
Oximetro 1 Q___J >

N

Figura 16 — Conexao com o computador

Para fazer com que o microcontrolador se comunique com o modulo de oximetria, serd
necessario o uso de um resistor de 220Q entre 0 pino RX e a sua saida. A funcdo desse

resistor € limitar a corrente, evitando que se sobrecarregue a saida digital do médulo.
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De acordo com o Anexo A, documentacgdo fornecida pelo fabricante do mddulo, o formato de
comunicacdo é digital no formato 8N1, numa velocidade de 9600bps. Tal comunicagao se da
através de “palavras”, onde cada uma contém um Start bit, os bits de dados, um bit opcional
de paridade, e um ou mais Stop bits. (AXELSON, 2000). No formato 8N1, as palavras sdo
enviadas comecando-se por um Start bit, seguido de oito bits de dados e um Stop bit. A letra
“N”, do 8N1, significa que as palavras ndo conttm Stop bit. Esse tipo de transmissdo é
Assincrona, ou seja, a velocidade de transmissdo é independente das partes; ndo ha um acordo
determinando se um bit devera ser enviado ap0s o outro num certo periodo de tempo. Nesse
caso, o proprio transmissor determina o periodo de tempo entre os bits. O formato de onda da

transmiss&o esta representado na Figura 17.

ASYNCHRONQUS TRANSMISSION

TRANSMITTER USES AN INTERNAL CLOCK
TO DETERMINE WHEN TO SEND EACH BIT.

RECEIVER DETECTS THE FALLING EDGE OF START,
THEN USES [TS INTERNAL CLOCK TO READ THE
FOLLOWING BITS NEAR THEIR CENTERS.

DA
(61H) I
'START ' BIT @ : : : : 3 'BIT 7+ STOP

BIT BIT
1 e e e e 1 ' 1 ' 0

Figural7 — Formato de uma transmissdo assincrona 8 N1
Fonte: Serial Port Complete.

3.1.5 Display gréfico

O display grafico utilizado no projeto do protétipo possui 15360 pixels na sua area visivel,
distribuidos em 240 colunas e 64 linhas. E baseado no controlador Toshiba modelo T6963C.
Foi escolhido devido a sua facil conexao e por possuir rotinas pré-escritas na linguagem C. A

Figura 18 é uma fotografia do display utilizado no prototipo.

Figura 18 - Display Toshiba T6963C, 240x64 pixels
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3.1.6 Teclado

O teclado ¢ composto por teclas tacteis, com contatos “normalmente abertos”, ou seja, no seu
estado normal (ndo-pressionados) apresentam resisténcia infinita entre seus pinos. Caso
contrario, ao serem pressionados, seus contatos “se fecham” e conduzem corrente elétrica. A

Figura 19 é uma fotografia do teclado construido especialmente para o protétipo.

S eke
o

Figura 19 — Teclado do protoétipo

Optou-se por arranja-los em um formato de cruz, representando-se um direcional para facilitar
a navegagdo nos menus e permitir acesso direto a fungdes pré-definidas atraves dos botBes a
esquerda. Cabem a essas funcBes silenciar ou ajustar os niveis de alarme, acessar 0 menu e

ajustar o contraste do display. O Esquema Elétrico do teclado esta na Figura 20.

HTSNZ
T T T
—0  o—f —0 o— 45 o0—
SWS SW1 SWa
e
L
GND
]7 o1 /2
3 /94
035 /6
o7 p8
I _‘09 £10
Ské
T
-
SW?
T

She

Figura 20 — Esquema Elétrico do Teclado
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3.2 Projeto de Software

3.2.1 Mébdulo do Oximetro

3.2.1.1 Diagrama de Componente

O diagrama de componentes, ilustrado na Figura 21, mostra os varios componentes de um

software embarcado e suas dependéncias.

——O Entrar Dados
LeitorBytes |—————————————————————

—CO Plotar Curva
MostradorCurva F---—--——--————————— Escalonador de
Tarefas
N
|
|
——O Entrar Dados [ — | !
LeitorTeclado f-——-———————————————————————________ |

Figura 21 — Diagrama de Componente

Os componentes representados acima oferecem servicos especificos, onde cada um exerce sua

prépria funcionalidade, a saber:

Escalonador de Tarefas: componente de software responsdvel por incrementar uma
variavel numérica em um intervalo de tempo definido. Baseando-se no valor dessa
variavel, este componente define qual serd o proximo a ser executado;

LeitorBytes: este componente efetua a comunicacao serial com o0 médulo de oximetria
utilizando-se das rotinas de comunicacéo propria linguagem. Fornece para 0S outros
componentes os valores de SpO, (saturacdo de oxigénio) e BPM (batimentos
cardiacos) em forma de variaveis numérica;

MostradorCurva: componente responsavel por plotar no display os valores de SpO; e
BPM, no formato de uma curva, sempre da esquerda para a direita;

MostradorDados: este componente exibe os valores numéricos no display, fazendo

comque o usuario tenha uma facil visualizagdo dos parametros;
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e LeitorTeclado: sua finalidade, quando executado, € ler o estado do teclado e desviar o

fluxo de execucdo para a rotina desejada pelo usuario, representada pelos botdes;

e MenuConfigAlarme: responsavel por exibir no display um menu onde o usuario

podera selecionar quais serdo os valores maximos e minimos de SpO, e BPM nos

quais o alarme ira atuar.

3.2.1.2 Diagrama de Atividade

Na Figura 22, logo abaixo, estd representado o Diagrama de Atividades do software

embarcado, englobando todos os estados possiveis, isto é, desde a inicializacdo do prototipo

até o seu ciclo normal de funcionamento.

Sistema Principal

Configurar
Portas do
Microcontrolador

Inicializar
Display
Configurar o
Alarme Padréo
Carregar na RAM

Menu de ajustes do
Alarme

Limpar FIFO e
Buffer de Recepcéo Serial
Configurar Interrupgdes

Escalonador de Tarefas

Interrupcdo USART

Ler dado da FIFO

[isLerCurva = true]

[isLerDados = true]

Exibir Saturacdo de
Oxigénio (SpO2) e BPM
isLerCurva = false

isLerCurva = false

Plotar Curva

Verificar Alarme

[BPM ou SpO2 = MAX]

[senao]

Emitir aviso
sonoro

contador++;

isLerCurva = true

contador mod 76

[=0]

isLerDados = true
-

Tem dados no Buffer
de Recepgéo Serial ?
Colocar na FIFO

[n&o]

Figura22 - Diagrama de Atividade do Software embarcado




30

Analisando a Figura 22, verifica-se que o software embarcado possui trés processos basicos:

e Sistema Principal: responsavel por inicializar todo hardware, como o display e o
modulo serial do microcontrolador, exibir os dados das medigdes na tela e acionar o
alarme caso os parametros estejam fora da faixa padrdo. Segundo Holzhacker (2001),
para um adulto, a frequéncia cardiaca deve-se situar entre 40 a 150 BPM, enquanto a

saturacdo de oxigénio no sangue deve variar entre 85 a 100%.

e Escalonador de Tarefas: seu objetivo é dividir as tarefas - plotar a curva ou exibir os
valores no display. Ele se faz necessario, pois o microcontrolador € monotarefa, ou
seja, ndo € capaz de reproduzir dois processos concorrentes - em estado de paralelismo
real (IOVINE, 2000). A implementacdo adotada aqui faz uso de um recurso de
hardware chamado interrupcgdes para executar processos simultaneos de uma forma
limitada, independente do Sistema Principal. Logo, o que este escalonador faz é uma
técnica conhecida como time slicing, dedicando uma fatia do tempo para cada
procedimento do Sistema Principal. Ele utiliza-se das variaveis booleanas isrerpados
e isLercurva para sinalizar ao Sistema Principal qual atividade devera ser realizada.
Esse desvio de fluxo esta representado logo abaixo do processo “Ler Dados da
FIFO”. Apos essa tarefa, os valores das variaveis isrerbados € isLerCurva Sa0
obtidos, e dependendo de seu contetdo, o fluxo é desviado para o processo “Plotar
Curva” ou “Exibir Saturagdo (SpO2) e BPM”.

e Interrup¢do USART: € um processo dedicado do microcontrolador, também independe
do Sistema Principal, responsavel por receber os dados do médulo de oximetria como

mostrado anteriormente pela Figura 17.

3.2.2 Mdbdulo para Desktop

3.2.2.1 Descricdo do Sistema

O mddulo para Desktop sera constituido basicamente de um software e um banco de dados,
onde 0 médico poderd acompanhar, através de um computador comum, todas as medicdes
realizadas pelo oximetro, em tempo real. O software devera ser capaz de exibir na tela os

valores medidos de SpO2 (saturacdo de oxigénio) e BPM (batimentos cardiacos), bem como a
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curva pletismografica. Além da visualizacdo desses parametros, o sistema devera oferecer
também uma opg¢do para “Salvar” os dados num arquivo, caso o médico decida gravar 0
estado do paciente. Cada arquivo devera ser identificado pelo cddigo e nome do paciente em
questdo, juntamente com a data e hora em que as medigdes foram realizadas. O paciente
devera ser previamente cadastrado. Outra funcionalidade importante que o software devera
desempenhar € a analise continua dos dados, uma vez que o oximetro podera ser empregado
em exames de polissonografia e outros de longa duracdo, por exemplo. Nesse caso, o volume
de dados coletados sera consideravel, logo, o software devera registrar em um grafico todas as
medicBes dos pardmetros, e ao fim do exame, exibir os valores médios, automatizando a
tarefa de um enfermeiro ou outra pessoa dedicada no registro e acompanhamento desses

dados.

Por fim, a emissao de relatérios também devera fazer parte do sistema. O médico devera ter
acesso a uma area onde seré possivel filtrar os relatérios segundo o paciente, a data e hora de
realizacdo do exame. Esse relatorio devera ser impresso e conter todos os dados daquela
medicdo selecionada. Outro ponto que merece atencdo € que o sistema ndo deve permitir que
se exclua um paciente nem um exame, uma vez que deve ser mantido um histérico dos

MesSmos.

3.2.2.2 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso na Figura 23 ilustra a interacdo entre o usuario e as diversas

funcionalidades do sistema. Logo abaixo esta descrito sucintamente cada caso de uso.

Obter Leitura
Instantanea
Iniciar
Monitorag&o Continua

Emitir Relatério

<<include>> Comunicar com

Oximetro

Cadastrar Paciente

Médico

Figura 23 - Diagrama de Casos de Uso do software para Desktop
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Cadastrar Paciente: este caso de uso inicia-se quando o médico seleciona no menu a
opcdo de “Cadastrar Paciente”. Logo em seguida, é exibido um formulario na tela
onde deverdo ser preenchidos alguns campos como o cddigo e o nome do paciente. O

médico terd acesso aos hotbes “Salvar” e “Cancelar”.

Criar Exame: quando selecionado no menu, € novamente exibido ao médico um
formulario onde ele podera selecionar pacientes pré-cadastrados no sistema,
retornando o cédigo e o nome do mesmo. A data e hora atual do sistema serdo
registradas num campo desabilitado para edicdo, marcando assim o momento de
criagdo daquele exame. Deverdo ser exibidos na tela alguns botdes, como “Salvar

Exame”, “Obter Leitura Instantdnea” e “Iniciar Monitoracdo Continua”.

Obter Leitura Instantdnea: este caso de uso € iniciado quando o médico deseja obter
uma leitura instantanea, ou seja, uma Unica amostra dos parametros (BPM e SpO,) do
paciente naquele momento. Os valores medidos deverdo ser exibidos na forma

numeérica.

Iniciar Monitoracdo Continua: este caso de uso permite que o médico obtenha uma
monitoracdo continua dos parametros do paciente, e ao fim desta monitoracdo dado
através de um botdo “Finalizar”, devera ser exibido na tela um grafico contendo os
valores em funcdo do tempo, bem como os valores médios calculados e a duracdo do

exame.

Emitir Relatorio: funcionalidade acessada através do menu “Relatorio”, onde o
meédico terd acesso aos exames ja realizados e as leituras e medicdes relacionadas aos

’

mesmos. Esta tela devera oferecer botbes para “Imprimir Relatorio” e ‘“Visualizar

Impressdo”.

Comunicar com Oximetro: caso de uso responsavel por estabelecer a comunicacéo
com o hardware e fornecer dados as outras funcionalidades. Através dele que serdo
obtidas as medicGes do protdtipo, logo, 0 médico ndo tera acesso a ele, mas sim os

outros casos de uso ilustrados na relagdo de <<include>>.
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3.2.2.3 Diagrama de Classes

A Figura 24 representa as classes do sistema para Desktop e seus relacionamentos.

Médico
1 -CRM_MEDICO
1 -NOME_MEDICO
Exame +retornarCRM()
~COD_EXAME +retornarNome()
-DATA_EXAME
-HORA_EXAME
Medicao +criarExame(in CRM_MEDICO, in COD_PACIENTE) : Exame
-COD_MEDICAO +iniciarExame() 1.
-valorSpO2 +pararExame()
rvalorBPM______ __| 1.* 1 |+salvarExame()
+retornarMedicao(in COD_EXAME) : Medig&o +abrirExame(in COD_EXAME) : Exame
* +retornarDataExame6
+retornarHoraExame()
1 +setData(in DATA_SISTEMA)
+setHora(in HORA_SISTEMA)
Oximetro 1
-valorSpO2
-valorBPM -
-mensagem Paciente
+retornarSp0O2() : Medigao -COD_PACIENTE
+retornarBPM() : Medicéo -NOME PACIENTE
+iniciarComunicacao() - — - -
+pararComunicacao() ExameConinuo +criarPaciente() : Paciente
Examelnstantaneo +editarPaciente(in COD_PACIENTE)

-COD_EXAM_CONT +retornarCod()
‘DURACAG_EXAM_CONTINUO | |4 retormarNome(in COD_PACIENTE)
+retornarDuracao() +setNome(in NOME_PACIENTE : String)
+setCodigo(in COD_PACIENTE : Integer)

Figura 24 — Diagrama de Classes

Cada classe representada no diagrama acima representa uma entidade no sistema, a saber:

e Exame: definida como uma superclasse, ou uma classe-mae. E dela que partirdo os
principais relacionamentos. Ela é responsavel por persistir a data / hora da realizagdo
de cada exame, e possui métodos responsaveis por iniciar ou parar um novo exame,
por exemplo. Nunca serd criada uma instancia dessa classe no sistema, isto €, todos 0s
exames criados pelo usudrio serdo do tipo Examelnstantdneo ou ExameContinuo.

e Examelnstantaneo: produzird instancias especializadas da superclasse Exame, ou seja,
objetos dessa classe irdo herdar todos os atributos e metodos da classe Exame,
entretanto ndo irdo implementar nenhuma nova caracteristica.

e ExameContinuo: outra classe que também ira herdar todos as caracteristicas da classe
Exame, porém possui um atributo e um método adicional. O método retornarburacao
retorna o valor da variavel puracao Exam conTInuO, que é responsavel por armazenar
a duracéo do exame.

e Paciente: classe que representa 0 paciente propriamente dito, que podera ter um ou

mais exames.



e Meédico: é a entidade responsavel por criar um novo exame, e podera estar associado a
Varios exames.

e Medicdo: cada objeto (instdncia) do tipo Medicao ird conter os valores adquiridos pelo
oximetro, onde cada exame podera ter varias medicdes quando for do tipo
ExameContinuo, e por outro lado, uma Unica medicdo quando for do tipo
ExameInstantaneo.

e Oximetro: é a entidade que representa a unidade fisica, o protétipo do oximetro em si.
O sistema podera ter somente uma instancia dessa classe durante sua execucdo, onde
os valores adquiridos atraves da porta serial poderao ser obtidos através de chamadas

aos métodos retornarSp02 € retornarBPM.
3.2.2.4 Diagrama de Sequéncia

Nas figuras a seguir estdo ilustrados todos os Diagramas de Seqiiéncia para cada Caso de uso
apontado na Figura 23. Em relacdo as Figuras 25 até a Figura 30, temos que 0s objetos do tipo

telaCadastroPaciente, telaCadastroExame € aSSiM por diante, sdo os Objetos de Fronteira.

:telaCadastroPaciente :Paciente

Médico I !

| L I

Cédigo do Paciente !
0

Nome do Paciente criarPaciente()

setNome(NOME_PACIENTE)

setCodigo(COD_PACIENTE)

Confirmagéo do Cadastro

Figura 25 — Diagrama de Sequiéncia: Cadastrar Paciente



:telaCadastroExame

Médico

Criar novo Exame

T
|
|
——

Digitar o CRM

Escolher paciente

:Paciente

criarExame(CRM_MEDICO,
COD_PACIENTE)

setData(DATA_SISTEMA)

setHora(HORA_SISTEMA)

retornarNome(COD_PACIENTE)

NOME_PACIENTE

Salvar Exame

Figura 26 — Diagrama de Seqiéncia: Criar Exame
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Figura 27 — Diagrama de Sequéncia: Obter Leitura Instantédnea




‘telalniciarMonitoracdoContinua

:ExameContinuo

retornarMedicao()

Medicéo

:Oximetro

iniciarComunicacao()

retornarSpO2()

retornarBPM()

Medicao

Figura 28 — Diagrama de Sequéncia: Iniciar Monitoracdo Continua
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Figura 29 - Diagrama de Sequéncia: Salvar Estado Paciente
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Figura 30 - Diagrama de Sequéncia: Emitir Relatorio

3.2.25 Telas do Sistema e Codigo Fonte

As telas do sistema para desktop, foram criadas em Java com o auxilio do NetBeans IDE, e
estdo disponiveis no Anexo B. A linguagem Java foi escolhida devido sua caracteristica
peculiar: a portabilidade. Dessa forma, o sistema podera rodar em qualquer microcomputador,
independente da plataforma e do sistema operacional, desde que tenha uma JVM (Maquina
Virtual Java) instalado. A JVM Java esta disponivel para download no site do fabricante Sun

Microsystems sem custo algum.

O Anexo C disponibiliza todo o codigo fonte do sistema embarcado, escrito na linguagem C.
Ao contrario do que se pode encontrar em outros trabalhos envolvendo microcontroladores,
essa linguagem foi escolhida em oposicdo ao Assembler, ja que esta ultima é uma linguagem

de baixo nivel, o que aumentaria a complexidade na fase de implementagéo.
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4 CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho, que é o desenvolvimento de um oximetro de pulso capaz
de conectar-se a um microcomputador, torna-se viavel seguindo-se um desenvolvimento
planejado, utilizando-se dos diagramas da UML para modelagem do software, e das demais

ferramentas citadas no seu decorrer para a criacdo do hardware.

O desenvolvimento da fonte de alimentacdo, durante o projeto do hardware, mostrou-se ser
uma etapa complexa, devido a necessidade de incorporar um carregador de baterias no
circuito, uma vez que esse tipo de equipamento devera ser operado também na falta de
energia elétrica. Em contrapartida, a comunicacdo com 0 moédulo de oximetria mostrou-se ser
uma tarefa facil, devido a documentacédo j& existente fornecida pelo fabricante. O tamanho
fisico reduzido do circuito eletrénico também oferece uma possibilidade de se construir um
equipamento facilmente portatil. Outro ponto muito importante € o baixo custo apresentado
pelo equipamento, uma vez que os componentes utilizados na sua montagem séo encontrados
com facilidade no mercado nacional, e em geral, seu custo total é menor do que um

equipamento de origem estrangeira, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 : Custo dos principais componentes utilizados

Produto Preco
PIC18F452 I/P R$ 25,99
Médulo Oximetria R$ 300,00
Display T6963C R$ 90,00
Componentes discretos R$ 100,00
CUSTO TOTAL R$ 515,99

Fonte: Farnell-Newark Componentes LTDA.

Comparando o custo total do prototipo com o preco final para o consumidor, ao adquirir um
equipamento similar, sem conexdao USB e conseqientemente, sem um software tdo completo
como o aqui apresentado, é possivel concluir que realmente hd uma diferenca consideravel.

Os dados encontram-se na Tabela 2 logo abaixo.
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Tabela 2: Comparac8o entre o protdtipoe modelos nacionais / importados

Produto Tem USB? Origem Preco
Emai OXP-10 x Nacional ~R$ 3.195,00
Moriya M1000 x Nacional ~ R$ 3.497,00
Nellcor N-600x x Importado R$ 5.597,41
PROTOTIPO v Nacional ~ R$ 515,99

Fonte: CirargicaPassos LTDA.

Em relacdo ao desenvolvimento, foi possivel concluir que divisdo das atividades do software
do oximetro, representadas no Diagrama de Atividades, também apresentou resultados muito
satisfatorios. Foi possivel implementar um sistema embarcado capaz exibir todos os

parametros do paciente no display.

A principal vantagem desse protdtipo, que € oferecer conectividade aos PCs de forma facil e
rapida, mostrou-se ser um diferencial em relacdo aos ja existentes. Essa caracteristica péde ser

apresentada através do software para o desktop.

Por fim, provou-se ser possivel oferecer ao corpo médico uma melhor analise das informacdes
coletadas pelo equipamento, auxiliando a tomada de decisdes durante um exame, e até mesmo

um melhor acompanhamento dos parametros do paciente em um ato cirdrgico.
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ANEXO A - Documentacdo do Mddulo de Oximetria SPOX-410

Documentacdo incluida ao Modulo de Oximetria, fabricado por SystemPartner. Traz detalhes sobre o protocolo
de comunicacgdo e alimentacdo do modulo.

SYSTEM PARTNER - ENGENHARIA DA QUALIDADE MS-PCM-002-0410
Q SYSTEM® MANUAL DE SERVIGO REV7
PARTNER -
MODULO DE OXIMETRIA PCM-0020410 (SPOX410) 1':;35;“1“9

7) PRODUTO OEM0020007:
ALIMENTAGAO: 5V (pino 1 de CN3)

PROTOCOLO DE COMUNICAGAQ: Baud Rate: 9600 8N1
7.1) Envio das informagoes quando ha pulso e leitura de saturagao:
7.1.1) Modo curva:
A curva pletismografica é enviada a uma taxa de 120 vezes por segundo a 9600 bps.
0x10, 0x7E ,[byte da curva pletismografica],[byte do led infravermelho],[MENSAGENS]

ﬁ\n'de lista abaixo
Valor da intensidade do led infravermelho.
Quanto maior o valor, pior a condi¢do da leitura.
Valor da curva (0x00 até 0xff).
Byte que indica a transmissao do pacote da curva.
Byte de sincronismo.
7.1.2) Modo dados:
Quando ha leitura de saturacgéo e freqiiéncia cardiaca € enviado o seguinte pacote a cada pulso
detectado:

0x10, 0x21, [saturagdo de oxigénio] , [frequéncida cardiaca] , [MENSAGENS]

T Tvide lista abaixo.
Valor da freqliéncia cardiaca em binario (0 — 255).
Valor da saturagao de oxigénio em hinario (40% a 100%).
Valor que indica a fransmisséo do pacote de dados.
Byte de sincronismo.

7.2) Envio das informagées quando nao ha pulso nem leitura da saturagao:
7.2.1) Modo curva: Enviado na mesma taxa (120 por segundo) com a seguintes informagdes

0x10,0x7E ,0x80,[byte do led infravermelho],[MENSAGENS]

7.2.2) Modo dados: Enviado uma vez ha cada 6 segundos quando ha a perda do pulso:
0x10,0x21,0xff,0xff,[MENSAGENS]

7.3 ) MENSAGENS:
0x00 = Pulso normal.
0x01 = Sem pulso.
0x02 = Procurando pulso.
0x04 = Instalar sensor.
0x08 = Sensor desconectado.
0x10 = Movimento detectado.
0x20 = Reservado.
0x40 = Baixa perfusao.
0x80 = Reservado.




ANEXO B - Telas do software para desktop

[Joéo da Silva

[00g12-AB01 | codigo: {0021

[01/0511965 | ot.c [02/0412008

Attura: [1.85m | Peso: [36Kg | Tipo ineo: B+

Obs.:

Cadastro de Paciente

|2 Bxames de

Exame Relatérios Configuracdes Ajuda

Buscar Exame

Paciente: |Jo§o da Silva

Codigo do Exame: |004 Dt. Exame: [21/10/2008

Tipo do Exame: () jnstantaneo

(® Continuo
| '

Cadastro de Exames
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Cadastro Exame Relatérios Configuragdes Ajuda
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|| Exame Instantaneo

SlE] % ]

Paciente:

Cadigo do Exame:

o=
|£] Selecione um exame...

Paciente: Jodo da Silva

Codigo do Exame: 004

Céd. Exame

01/03/2008

Tipo do Exame: ® Instantaneo  Continu J
Dt Exame F

02/03/2008

05/04/2008

21/10/2008

Jodo da Silva

004

Sp02:

Caodigo:
Dt. Exame:

97%

BPM: 69 /min

00021
2110/2008

Exames de Oximetria
Cadastro Exame érios  Ce

|£] Exame Continuo

Realizando um exame instantaneo

coes Ajuda

Paciente:

Jodo da Silva

Codigo do Exame: 004

Codigo:

Exame: |00:45

%] Selecione um exame...

Cadigo do Exame: 004

Paciente: Jodo da Silva

Tipo do Exame: () Instantaneo ® Continu

Cdd. Exame Dt. Exame
110372
002 02/03/2008
003 5/04/2008
|04 1/10/2008

| spo2: 97%

Saturagdo Média: 96%
Saturagdo Maxima: 99%
Saturagédo Minima: 91%

BPM: 69 /min
BPM Média: 72 /min

BPM Maxima: 102 /min

BPM Minima: 61 /min

Comunicagao OK.

X

\

\ ——5p02
\

\

A A

00021
| Dt.Exame: 211012008

| Iniciar Exame H Parar Exame H Salvar H Fechar ]

Realizando um exame continuo




Bxames de Oximetria

Cadastro Exame Relatérios Configuragdes Ajuda

|£] Relatorio

S

73155 PM

Dr. Edson Junior
CRM - 11223334

o|E] R
( = 3 ™
] Selecione um relatério.. Anterior Proxima = Salvar Fechar
Paciente: Jodo da Silva
Codigo do Exame: 004
Tipo do Exame: ® Instantaneo
Cdd. Exame Df <> Hospital da Cidade

001 01/03/200: \ Lo e e e

002 02/03/200:

003 05/04/200 paciente: o2tz iodnasiva

004 21/10/200! LOPENO. DOS1E A —
Data Nasc: 01/05/1965
Altura: 1,85m
reso s6kg

Exome Continuo de Oximetria

cédigo: o004
Dt. Realizagio: 21/10/2008 = -~ =
MédicoResporsivel:  Dr. Eckon urior [ meawddas T ‘70121;"\:; I s
i o
Duragio: 8hzom

Relatério de um exame continuo
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ANEXO C - Cddigo Fonte do Sistema Embarcado

/] KK K Kk kok ok kok kok ok kok Sk ok K Kok Kk K KK K Kk Kok ok kok kok ok kok ok ok k ok ok Kok K KK KK K Kk Kk ok k

// Oximetro de Pulso

// Baseado no médulo de oximetria SystemPartner:
// SPOX-410

// PCM-0020410

!/ OEM-0020007

//

// Hardware:

// PIC18F452 I/P @ 40 Mhz (10 Mhz xtal + PLL
// 5 Vdc PSU

// T6963C 240x64 GLCD

//

// Fernando Vinicius G. Magro 2007/2008

/] KK K Kk kok ok kok okok ok ok ok ok Kk koK ok K KK K Kk Kok ok kok kok ok kok ok ok ok ok ok Kok K Kk KK K Kk Kk ok k

// SAIDAS

#define ALARM OUT PORTE.F2 // pino de saida para alarme disparando

#define BEEP_OUT PORTE.F1 // saida para o Buzzer - bepp BPM

#define REM OUT PORTE.FO // Sinal para o clock do 4017, desligando a fonte
#define SBUFF_SIZE 128 // poténcia de 2 para uma indexacgdo rapida
#define BUFOVFL 1

unsigned int contador,contadorAlarmeTemp;

unsigned float tempoEstouro;

unsigned short ByteLido, ByteSync, isLerCurva, isLerDados;

unsigned short ByteCurva, Byteled, ByteMSG, ByteSp02, ByteBPM, ultimoValorCurva;

char StrCurval[4], StrLed[4], StrSpO2[4], StrBPM[4], StrMSG[4];

char StrChar([4];

char msg[7]; // DEBUG

unsigned short xi, vyf;

unsigned int tempoF2Press,tempoF3Press,tempoOKPress;

unsigned short dispararAlarme, isAlarmeTemp, isAlarmeGeral, isAlarmeAuto,
isBeep, tempoAlarmeTemp, isPiscarBPM, isPiscarSpO02;

unsigned short valorContraste, isContrasteAlterado;

#include "include/T6963C.h"
#include "include/graficos.c"
#include "include/rotinasBuffer.c"

void configPortas () ;

void configInterrupt () ;

void configPWM();

void incrementarContraste () ;
void decrementarContraste () ;

unsigned short lerContraste(); // retorna o armazenado na posicdo 4 EEPROM
void gravarContrasteEEPROM(unsigned short valorContraste); // armazenado na posicdo 0 EEPROM
void verificarAlarmes(unsigned short Sp02,unsigned short Bpm); // Retorna 1 se alarme deve disparar, 0 caso

contrario.

void inverterPanel () ;

void alternarAlarmeTemp() ;
void alternarAlarmeGeral ();
void alternarBeepBPM() ;
void alternarAlarmeAuto() ;
void configAlarmePadrao() ;
void limparCurva();

#include "include/menu.c"

void interrupt () {
unsigned char RxStatus ;

// interrupc¢do USART

if ( PIRL.RCIF ) {
as.ccbuf [as.endbuf] =RCREG ;
as.endbuf++ ;
as.endbuf &= (SBUFF_SIZE-1) ;

if ( ((as.endbuf+l) &(SBUFF_SIZE-1)) == as.startbuf )

{

// Buffer Overflow!...

as.startbuf = 0 ;

as.endbuf =0 ;

}

PIR1.RCIF = 0 ; // limpa a interrupcédo
}

//interrupcdo TMRO
if (INTCON.TOIE == 1 && INTCON.TOIF ==1) {
contador++;

if (contador%2==0) {
isLerCurva=1;



}

// incrementa contador de tempo do alarme temporarioo
if (isAlarmeTemp) {

contadorAlarmeTemp++;
} else {

contadorAlarmeTemp=0;

}

if (contador%76==0) { // aprox. 1 segundo - atualizacdo dos dados
// e tempo "piscar" do alarme visual
isLerDados=1;

if ( isAlarmeGeral && (!isAlarmeTemp) ) {
if (dispararAlarme) { // dispara o alarme
ALARM OUT=~ALARM OUT;
} else {
ALARM OUT=0;
}
} else {
ALARM OUT=0; // desliga o alarme

INTCON.TOIE = 1;
INTCON.TOIF =0;
}

// interrupcdo externa RBO

if (INTCON.INTOIF == 1) {
isMenu=1;
INTCON.INTOIF=0;

}

BEEP_OUT=0;
} //interrupt

void main () {
xi = 61; // posicdo x0 de inicio do pletismograma
configPortas () ;

// inicializa PWM para o Contraste do LCD

configPWM () ;

valorContraste = lerContraste(); // L& e aplica o ultimo valor do Contraste
PWM_Change_Duty(valorContraste);

T6963C_init (240, 64, 6, 8PORTD,&PORTA, 5,1,2,3);
panel=0;

T6963C_graphics(1) ;
T6963C text (1) ;
T6963C_panelFill (0) ;
T6963C_cursor(0) ;

//Desenhando a tela principal no panel 0
T6963C_line (60,0,60,64,T6963C_WHITE);
T6963C_write text ("SPO2 $",0,0,T6963C_ROM MODE XOR);
T6963C write text ("BPM",0,4,T6963C ROM MODE XOR);
T6963C_box (60, 64,240,55, T6963C_WHITE) ; B

// exbindo icones

// offset de 3 pixels entre os icones

T6963C_sprite(228,0,icone_beep _on,12,12); // beep ligado por padréo
T6963C_sprite(216,0,icone_sino,12,12); // alarme ligado no valor padréo

//Configuracgdes de alarme e valores padréo

configAlarmePadrao();

tempoAlarmeTemp=120; //tempo em que o alarme permanece desabilitado (seg)
dispararAlarme=0;

isAlarmeTemp=0;

isAlarmeGeral=1;

isAlarmeAuto=0;

isBeep=1;

//Carregando o menu na RAM - panel 1
T6963C setGrPanel (1);
T6963C_setTxtPanel(l);
T6963C_panelFill (0) ;

//desenhando a janela
T6963C_rectangle (5, 5, 230, 58, T6963C_WHITE) ;
T6963C_box (10, 59, 235, 63, T6963C_WHITE);



T6963C_box (231, 10, 235, 58, T6963C_WHITE) ;
T6963C_write text ("Ajustar alarmes",1,1, T6963C_ROM MODE XOR);
T6963C line (5,17,230,17, T6963C WHITE);

// imprimindo os rétulos

T6963C_write text ("SPO2",9,3, T6963C_ROM MODE XOR) ;
T6963C write text ("Maximo:",8,5, T6963C ROM MODE XOR);
T6963C_write text ("Minimo:",8,6, T6963C_ROM MODE_XOR);
T6963C_write text ("BPM", 26,3, T6963C ROM MODE XOR) ;

T6963C_write_text ("Maximo:",24,5, T6963C_ROM_MODE_XOR) ;
T6963C_write text ("Minimo:",24,6, T6963C_ROM_MODE_ XOR) ;

// volta a escrever no panel 0
T6963C_setGrPanel (0);
T6963C_setTxtPanel(0) ;

// limpa o buffer

as.startbuf = o
as.endbuf = 0o
configInterrupt() ;

Usart Init( 9600 );
isMenu = 0;

// pré-inicializa as variaveis, evitando primeira leitura incorreta
ByteLido=0;

ByteSync=0;

ByteCurva=0x80;

ByteMSG=0;

ByteSp02=0xff;

ByteBPM=0xff;

tempoF2Press=0;

tempoF3Press=0;

tempoOKPress=0;

ultimoValorCurva=34;

contadorAlarmeTemp=0; // contador que armazena o tempo do alarme tempordrio
isContrasteAlterado=0; // nenhuma alteracdo inicial do contraste

while (1) |

ByteSync=lerByte () ;
if(ByteSync==0x10) {
ByteLido=lerByte () ;
if(ByteLido==0x7E) {
ByteCurva=lerByte();
ByteLed=lerByte ();
ByteMSG=lerByte ();
}
if(ByteLido==0x21) {
BEEP OUT=(ByteMSG < 0x02) ? 1 : 0; // beep somente se a MSG > 0x02
ByteSpO2=lerByte () ;
ByteBPM=lerByte ();
BEEP_OUT=0;

// faz as conversdes necessarias

ByteToStr(ByteSp0O2, StrSp02);

ByteToStr(ByteBPM, StrBPM) ;

// imprime a mensagem

T6963C write text( decodificaMSG(ByteMSG) ,11,7,T6963C_ROM_MODE_XOR) ;

// BOTRO F2
if (BT_F2==0) {
tempoF2Press++;
if (tempoF2Press==300) { // quando segurar pressionado por muito tempo

}
} else {
if ( ((tempoF2Press!=0) && (tempoF2Press<150)) && isAlarmeGeral ) { // somente alterna alarmTemp
se AlarmeGeral on
alternarAlarmeTemp () ; //quando um simples clique
}
tempoF2Press=0;
}

// BOTAO F3
if (BT _F3==0) {
temgoF3Press++;
// verifica se as 2 teclas estdo sendo pressionadas
// para o ajuste do Contraste
if (BT UP==0) {
inc;ementarContraste(H
isContrasteAlterado=1;



} else if (BT_DOWN==0) {
decrementarContraste ();
isContrasteAlterado=1;

}

} else {

if ( (tempoF3Press!=0) && ( ! isContrasteAlterado) ) { // 'release' do botéo
alternarBeepBPM () ;

} else if (isContrasteAlterado) {
gravarContrasteEEPROM (valorContraste) ;

}

tempoF3Press=0;

isContrasteAlterado=0;

}

// BOTAO OK_AUTO
if (BT _OK_AUTO==0) {
tempoOKPress++;
if (tempoOKPress == 1) { // simples clique
alternarAlarmeAuto () ;
}
} else {
tempoOKPress=0;
}

if(isLerCurva) {

isLerCurva=0;

yf =18 + ((0.13 * ByteCurva));

T6963C_line(xi, 51,x1,18,T6963C BLACK); //faz a limpeza
T6963C_line (xi,ultimovValorCurva,xi,yf, T6963C_WHITE) ;
ultimoValorCurva=yf;

if(xi == 240) {
xi = 61;

} else {
xit++;

}

if(isLerDados) {
isLerDados=0;
if (ByteSp02==0xFF && ByteBPM==0xFF) { // SEM PULSO NORMAL
dispararAlarme=0; // desliga o alarme caso BPM e SP0O2 ==255
if (isAlarmeAuto) { // desliga o alarme automdtico ao retirar sensor
alternarAlarmeAuto () ;
isAlarmeAuto=0;
}
//limpa a area, caso ndo haja pulso
T6963C_sprite (0, 9, vazio , 20, 20) ;
T6963C_sprite (21, 9, vazio , 20, 20) ;
T6963C_sprite (41, 9, vazio , 20, 20) ;
T6963C sprite (0, 41, vazio , 20, 20) ;
T6963C sprite (21, 41, vazio , 20, 20) ;
T6963C sprite (41, 41, vazio , 20, 20) ;
} else {
exibeNumero (0,9, StrSp02,isPiscarSp02);
exibeNumero(0,41,StrBPM,isPiscarBPM) ;
verificarAlarmes (ByteSpO2, ByteBPM) ;

}

if ( isMenu ) {
inverterPanel () ;
if (panel == 1) { // saindo do menu..

exibirMenu () ;

inverterPanel () ;

xi=61; // redesenha a curva, do ponto inicial, invalidando a ja& existente
}

isMenu = 0;

// Verifica se o tempo do Alarme Temporario ja& estourou..
if (isAlarmeTemp) {
if (contadorAlarmeTemp > floor(tempoAlarmeTemp/tempoEstouro)) {
alternarAlarmeTemp () ;

}

} //while
}// main

void configPortas () {
// ADCON1 = 0x07; // PORTA digital
ADCON1 = 0b00001110;
TRISA = 0b10000000; // PORTA saida - RAO: entrada an. monitor bat
PORTA 0;
TRISB = 1; // PORTB entrada



TRISC
TRISE
PORTE

1;
0;
0;

// necessdrio para lancar as interrupcdes USART ao iniciar.
// saida Beeps
// Estado inicial PORTE

void configInterrupt (

// TOCON = 0x82; // 0b10000010 1lébit PS 1:8,
TOCON = 0b10000000 ; // 0b10000000
tempoEstouro = 0.0131;

PIEl1.RCIE 1 ;
INTCON.GIE =1;
INTCON. PEIE =1 ;
INTCON.TMROIE = 1 ; // interrupcdo TMRO
INTCON.INTOIE = 1 ; // interrupcdo RBO

void configPWM() {
TRISC.F2=0;

PWM_Tnit(20000);

PWM Start () ;
valorContraste=0;
PWM_Change_ Duty(valorContraste);

}

/7

{

frequencia

void incrementarContraste () {
if (valorContraste < 255) {

valorContraste++;
PWM_Change Duty(valorContraste) ;
// gravarContrasteEEPROM(valorContraste) ;

void decrementarContraste () {
if (valorContraste > 140) {
valorContraste--;

PWM Change_Duty (valorContraste);

// gravarContrasteEEPROM (valorContraste);

}
}

unsigned short lerContraste () {
return Eeprom Read(4) ;

}

void gravarContrasteEEPROM(unsigned short valorContraste

Eeprom_ Write (4,valorContraste);
Delay ms(20) ;

}

void inverterPanel ()
panel++;
panel &= 1;
T6963C_setGrPanel (panel) ;
T6963C_setTxtPanel(panel) ;
T6963C_displayGrPanel (panel);
T6963C_displayTxtPanel (panel) ;

void verificarAlarmes(unsigned short Sp02,unsigned short Bpm)

unsigned short BPMdisparado, SpO2disparado;
if ( (Bpm > valorAlarme[2]) || (Bpm < valorAlarme[3])) {
BPMdisparado=1;
if (isAlarmeGeral) { // pisca somente se o alarmeGeral
isPiscarBPM=~isPiscarBPM;
} else {
isPiscarBPM=0;
}
} else {

{

// inverte o panel

BPMdisparado=0;
isPiscarBPM=0;

}

if ( (Sp02 > valorAlarme[0]) || (Sp02 < valorAlarme[l])

SpO2disparado=1;
(isAlarmeGeral) {

isPiscarSp02=~isPiscarSp02;
} else {
isPiscarSp02=0;

if

}

} else

{

SpO2disparado=0;
isPiscarSp02=0;

}

if ( BPMdisparado

SpO2disparado

)

lebit PS 1:2,

{

{

0.0524 seg

estouro:

)

= 0.0131 seg

{ // retorna 0 se OK,

estiver ativo

1 BPM,
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dispararAlarme=1;

} else {

dispararAlarme=0;
isPiscarSp02=0;

isPiscarBPM=0;

}

void alternarAlarmeGeral () {

if (isAlarmeGeral)

{

T6963C_sprite(216,0,icone_vazio, 12,12);
isAlarmeGeral=0;

} else {

T6963C_sprite(216,0,icone_sino,12,12);
isAlarmeGeral=1;

void alternarAlarmeTemp () {
if (isAlarmeTemp)
T6963C_sprite (204,0,icone_vazio, 12,12);
isAlarmeTemp=0;

} else {

{

T6963C_sprite (204,0,icone_relogio,12,12);
isAlarmeTemp=1;

}

void alternarBeepBPM() {

if (isBeep) {

T6963C_sprite (228,0,icone_beep off,12,12);

isBeep=0;

TRISE.FO = 1;

} else {

//torna a porta como ENTRADA, desabilitando o alarme

T6963C_sprite (228,0,icone_beep on,12,12);

isBeep=1;

TRISE.FO = 0;

}

// torna novamente como saida

void alternarAlarmeAuto() {
unsigned short offsetSp02, offsetBPM;

offsetSpO2 = 5;
offsetBPM = 5;

if (isAlarmeAuto
T6963C_sprite(174,0,icone vazio30,30,12);

// configAlarmePadrao() ;

{

isAlarmeAuto=0;

} else if (ByteSpO2

= OxFF)

// volta as configura¢des padrdo de alarme

T6963C_sprite(174,0,icone_alarme_auto,30,12);
isAlarmeAuto=1;

valorAlarme [0]
valorAlarme [1]
valorAlarme [2]
valorAlarme [3]

}

//Configuragdes de alarme e valores padréo

= (ByteSp02 < (100-offsetSp02) ) ? ByteSpO2+offsetSp0O2
= ByteSpO2-offsetSp02; //SpO2Baixo
= ByteBPM+offsetBPM; //BPMAlto

= ByteBPM-offsetBPM;

void configAlarmePadrao() {

valorAlarme [0]
Delay ms(20) ;
valorAlarme [1]
Delay ms(20) ;
valorAlarme [2]
Delay ms(20);
valorAlarme [ 3]
Delay ms(20) ;

100;

85;

150;

40 ;

// Sp02 alto
// Sp02 baixo
// BPM alto

// BPM baixo

//BPMBaixo

1007

{ // ndo permite setar alarme automatico com ausencia de pulso

//spO2Alto
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GLOSSARIO
E a grandeza elétrica de um capacitor, determinada pela quantidade de
energia elétrica que pode ser armazenada.
E um componente que armazena energia num campo elétrico, construidos
com placas condutoras separadas por elementos isolantes.

Dispositivo microeletrdnico que consiste de muitos componentes
interligados capazes de desempenhar muitas funcdes. Suas dimensdes sdo
extremamente reduzidas. Também conhecido como Circuito Integrado.

E um gréafico que ilustra os batimentos cardiacos (sistole e diastole).

Documento relativo a um componente eletronico, representando uma Folha
de Dados com especificacdes e dados técnicos.

E um dispositivo ou componente eletrdnico composto de cristal
semicondutor de silicio ou germanio numa pelicula cristalina cujas faces
opostas sdo dopadas por diferentes gases durante sua formacao.

Dispositivo para apresentar informacfes, de modo visual, cuja entrada é
fornecida por sinais elétricos.

E o procedimento que consiste no provimento de informacio a uma pessoa
sobre o desempenho, conduta ou eventualidade executada por ela, e objetiva
reorientar e/ou estimular a¢des determinadas, executadas anteriormente.

E uma representacio hipotética de um fio que ndo apresenta resisténcia
elétrica.

Componente eletrénico sensivel a luz.
Conjunto de componentes eletronicos, circuitos integrados e placas.
E uma substancia que circula no sangue dentro dos glébulos vermelhos.

E uma relagdo empirica que, na Optica, relaciona a absorcdo de luz com as
propriedades do material atravessado por esta.

Destinado a medir e avaliar grandezas elétricas, € um instrumento que pode
ter mostrador analdgico (de ponteiro) ou digital.

Em fisica, uma onda é uma perturbacdo oscilante de alguma grandeza fisica
no espaco e periddica no tempo — um pulso energético.

E um instrumento de medida eletronico que cria um grafico bi-dimensional
visivel de uma ou mais diferencas de potencial.

Consiste de uma placa de fenolite, fibra de vidro, fibra de poliéster, filmes
especificos a base de diversos polimeros, etc., que possuem a superficie
coberta numa ou nas duas faces por uma pelicula de cobre, prata, ou ligas a
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base de ouro, niquel entre outras, nas quais sdo desenhadas pistas
condutoras que representam o circuito onde serdo fixados 0os componentes
eletrénicos.

Sdo dispositivos, ou circuitos l6gicos, que operam um ou mais sinais légicos
de entrada para produzir uma e somente uma saida, dependente da fungdo
implementada no circuito. Sdo geralmente usadas em circuitos eletrdnicos,
baseadas na Logica Matematica ou Ldgica de Boole.

Compartimento que abriga o sensor utilizado no Oximetro de Pulso.

E uma placa que forma uma matriz de contatos, com milhares de furos e
conexdes condutoras de corrente elétrica, utilizada para montagem de
circuitos elétricos experimentais.

E um produto que ainda ndo foi comercializado, mas esta em fase de testes
ou de planejamento.

E a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem de corrente
elétrica pelo mesmo, quando existe uma diferenca de potencial aplicada.

Dispositivo elétrico muito utilizado em eletrénica, com a finalidade de
transformar energia elétrica em energia térmica, a partir do material
empregado, que pode ser carbono.

Dispositivo que recebe e responde a um estimulo ou um sinal.

Programa de Computador, seqiiéncias de instrucdes a serem executadas por
um computador ou maquina semelhante.

E uma mistura de compostos que se apresenta de forma homogénea.

E a substancia de minoritaria numa solucdo ou, em geral, a substancia de
interesse.

Pequeno pino de metal condutor elétrico, que prové conexao aos circuitos
integrados aos outros componentes de um circuito.

Dispositivo destinado a transmitir energia elétrica ou poténcia elétrica de
um circuito a outro, transformando tensGes, correntes. Operam sobre o
principio da inducdo eletromagnética.

E um dispositivo, uma maquina ou um produto dotado de um
microprocessador e outros componentes, capaz de realizar calculos e
executar operagdes pré-programadas.

E a percentagem de saturacdo de oxigénio no sangue.

E o Fluxo de Trabalho, ou seja, a seqiiéncia de passos necessarios para que
se possa atingir a automacao de um processo.
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