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Resumen

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un simulador del pulso
sanguineo de la arteria radial en tres modalidades complementarias de presentacion
gue permita a estudiantes y médicos, de acuerdo con la practica de la Medicina
Tradicional China, familiarizarse con el pulso, sintiendo, viendo y escuchando para
asociar la informaciéon con diagndsticos médicos. Se propone en este trabajo
reproducir la sefial del pulso arterial radial mediante un actuador electromecénico,
presentar de manera visual la grafica de la sefial del pulso y emplear los armonicos de
la sefial en conjunto con una bocina para ofrecer informacion del pulso de presion de
forma audible. De esta manera, aquellos estudiantes y especialistas interesados en la
medicina tradicional china podran identificar los parametros principales de pulso
sanguineo, asociando la informacién con diversos padecimientos de la salud. Debido
a la falta de informacion de la sefal del pulso radial en las bases de datos existentes,
se cuantificaron patrones graficos del pulso radial reportados, los cuales se
concatenaron para generar y reproducir las sefiales de pulso de forma continua. El
sistema propuesto en este proyecto se disefido en torno a la tarjeta de desarrollo
STM32F4 Discovery, que permite cuantificar, digitalizar y reproducir la sefial del pulso
a través de algoritmos implementados en la plataforma de programacion del
procesador de la tarjeta, y empleando circuitos de acondicionamiento se aplica a los
dispositivos de salida: un motor lineal de bobina de voz (LVCM-010-013-01), un

reproductor de audio y una pantalla grafica.

Palabras clave: Pulso Arterial Radial, Flujo Sanguineo, Medicina Tradicional

China, Analisis de Pulso Arterial Radial, Simulador de Sefal para Ensefianza.
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Abstract

The present work consists of developing a simulator of the blood pulse of the
radial artery in three complementary modes of presentation. The objective is to achieve
a functional device that allows students and doctors, by the practice of Traditional
Chinese Medicine, to become familiar with the pulse, feeling, seeing, and listening to
associate the information with medical diagnoses. It is proposed in this work to
reproduce the radial arterial pulse signal using an electromechanical actuator, present
the pulse signal graph visually, and use the harmonics of the signal to offer information
on the pressure pulse audibly. In this way, those students and specialists interested in
traditional Chinese medicine will be able to identify the main parameters of the blood
pulse, associating the information with various health conditions. Due to the lack of
information in existing databases, reported radial pulse graphic patterns were
quantified and stitched together to continuously generate and reproduce the pulse
signals. The system proposed in this project comprises the STM32F4 Discovery
development card to quantify, digitize and reproduce the pulse signal. It was applied to
a linear voice coil motor (LVCM-010-013-01), an audio player, and a graphic display
through algorithms developed in the development board programming platform and

conditioning circuits.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Planteamiento Del Problema

Desde épocas remotas se ha empleado la Medicina Tradicional China (MTC,
por sus siglas en espafiol) para el diagndstico de enfermedades, para lo cual, los
médicos orientales emplean la observacion, la visualizacion, el olfato, la palpacién del
pulso y de ser posible la historia clinica del paciente. La palpacion del pulso se puede
realizar en diferentes partes del cuerpo, pero por las caracteristicas del flujo sanguineo
que se presenta en la arterial radial, ubicada en la cara anterior y lateral de las
mufiecas, entre el tendon del musculo flexor radial del carpo y la apofisis estiloides del
radio, se suele emplear esta para la toma del pulso para el establecimiento de

diagndsticos segun la técnica de la MTC.

Un estudiante que pretende emplear la pulsologia debe aprender a sentir y
medir la onda de pulso, esperando que pueda identificar del orden de 28 patrones de

pulso y asociarlos con las condiciones de salud y enfermedad.

En contraste, en occidente la toma de pulso da prioridad a los aspectos
medibles del pulso, como frecuencia, ritmo, intensidad, tension, amplitud y forma. Con
esta perspectiva, la medicina occidental considera al pulso como la manifestacién de
cambios en el volumen de los vasos sanguineos, lo cual ofrece informacion general

del estado cardiovascular de una persona

Los médicos que pretendan usar el pulso para el establecimiento de
diagnosticos deben entrenarse en la practica de la pulsologia por mucho tiempo y
aprovechar la experiencia de especialistas, con el conocimiento de que en esta técnica
existe una relacion estrecha entre lo percibido con el tacto digital y padecimientos
corporales.

En este trabajo se desarroll6 un dispositivo que ofrece la informacion del pulso
radial en tres modalidades distintas y complementarias: sentir, escuchar y visualizar la

sefal del pulso radial, con el objetivo de reducir el tiempo de aprendizaje de los



estudiantes y especialistas en el conocimiento de la sefial de pulso y su asociacion

con enfermedades.

1.2 Objetivo General

o Desarrollar un sistema de ensefianza mediante simulacion de la sefial de
la presion del pulso sanguineo en la arteria radial, mediante palpacion,
visualizacion de su forma y la reproduccion como audio, de acuerdo con la

Medicina Tradicional China.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Revisar los conceptos relacionados con la medicion del pulso radial, asi

como los tipos de pulso que se conocen en la medicina tradicional china.

2. Digitalizar sefiales del pulso radial reportadas en la literatura con y sin
patologias.
3. Desarrollar un programa para generar una sefial de pulso de manera

continua derivada de la concatenacion de patrones digitales de la onda de pulso
radial.

4. Construir un sistema generador de sefiales de presion del pulso,
utilizando un actuador electromecanico del tipo de motor lineal de bobina de
vVOZ.

5. Implementar un reproductor de audio relacionado con la onda de presién
del pulso radial.

6. Presentar la forma de la sefial del pulso radial en un display grafico para

su visualizacion.

1.3 Estructura de la Tesis

La tesis presentada se divide en seis capitulos:
- Capitulo 1: Descripcion del problema planteado, asi como la propuesta
sugerida para su solucion. En este capitulo también se presentan los

objetivos planteados para el desarrollo del proyecto.



- Capitulo 2: Informacion del tema como parte del trabajo de investigacion.
Se habla sobre la generacion de presidn arterial, asi como el proceso de
recorrido hasta llegar a la arteria radial. También se encuentra
informacion en relacién con la toma del pulso de acuerdo a la medicina
tradicional china. Se presenta el estado del arte donde se encuentran
trabajos similares a este proyecto que han sido realizados y analizados
para que en su caso, sean aprovechadas las contribuciones.

- Capitulo 3: Descripcion del diagrama a bloques de la propuesta para el
desarrollo del sistema. Se exponen el material y equipo empleado asi
como los procedimientos y circuitos realizados.

- Capitulo 4: Pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

- Capitulo 5: Discusion de los resultados obtenidos.

- Capitulo 6: Conclusiones y perspectivas
Referencias.

Anexos.



Capitulo 2. Antecedentes y Estado del Arte

En el presente capitulo se describen algunos conceptos relacionados con la
circulacién sanguinea y el proceso por medio del cual se deriva y obtiene el pulso
radial. En el apartado 2.2, estado del arte, se presenta una recopilacion de informacion

para pronta referencia, que permitird comprender el tema y trabajos relacionados.

2.1 Antecedentes

Las arterias del cuerpo humano conforman el sistema de la circulacion
sanguinea y son las encargadas de distribuir la sangre oxigenada desde el corazon
hacia los tejidos y 6rganos. En este proceso se expulsa ritmicamente la sangre desde

la cAmara del ventriculo izquierdo del corazon y se lleva a los tejidos corporales.

2.1.1 La Presion Arterial
La presion arterial se produce por la fuerza de la sangre al ser empujada contra
las paredes de las arterias y depende del gasto cardiaco y la resistencia periférica total

(figura 1)
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Fig. 1: Proceso de regulacion de la presion arterial [1].



La lectura de la presion arterial corresponde a los datos de las presiones
sistdlica y diastélica. El primer dato, es producido por el movimiento del corazon
cuando se contrae y empuja la sangre hacia las arterias y el segundo corresponde a
la presion hidrostética presente en los vasos sanguineos que ocurre cuando el corazon

se relajay se lleva a cabo el llenado de sangre en sus cavidades.

Diversos estudios establecen que la presion arterial es una variable bioldgica,
es decir, una variable que depende de estimulos organicos intrinsecos, factores
ambientales, fisicos, emocionales, ademas de los periodos de actividad y reposo de
cada sujeto, por lo tanto, no existe un punto de corte para definir los valores normales
de la presién arterial. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera a los
padecimientos relacionados con la presion arterial como el principal factor de riesgo
para muertes por enfermedades cardiovasculares.

En la figura 2 se muestra una relacion entre la presion arterial y el riesgo

cardiovascular, se ha determinado el valor de 115/75mmHg como el de menor riesgo
de mortalidad [1]
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Fig. 2: Relacion entre la presion arterial y el riesgo de mortalidad cardiovascular [1].

2.1.2 Onda de Presién Arterial en Tiempo

Los dominios del tiempo y frecuencia han sido empleados para estudiar la forma
de la onda de la presion arterial, cada una cuenta con diferentes interpretaciones [2].

Debido a la falta de informacion para cuantificar el pulso en el dominio de la

frecuencia se ha optado por trabajar en el dominio del tiempo.



Estudios de la presion arterial con respecto al tiempo han determinado tres
principales parametros a medir: la profundidad, la anchura y la fuerza [2].

Emplear el dominio del tiempo para la cuantificacion del estado del pulso ha
ganado relevancia ya que sus parametros tienen un significado fisiol6gico. Se ha
reportado la asociacion entre niveles y formas de la onda de pulso en registros a
niveles superficial, medio y profundo desde 1995. Sin embargo no existe un
procedimiento estandar de registro por lo que la mayoria de los estudios se centran
solamente en la condicion del pulso [2].

La forma de una onda de presion arterial generalmente corresponde a la que se
muestra en la figura 3. En ella se observan 6 partes a identificar, en mayor o menor
medida, a menos que exista una patologia presente.

El punto 4 corresponde al punto dicroto, el cual destaca porque se relaciona con

el cierre de la valvula aortica, dividiendo asi el ciclo cardiaco en sistole y didstole [3].

Presion artenal sistdlica

O Descenso sistdlico

Ascenso sistdlico 0
Descenso
diastolico

Puntodicroto
o Presion arterial diastolica

Fig. 3: Onda de presion arterial tipica, se debe poder analizar en orden de aparicién el
ascenso sistélico, la presién arterial sistélica, el descenso sistélico, punto dicroto, descenso diastélico

y la presion arterial diastélica, previo a un nuevo ciclo cardiaco [3].

2.1.3 Onda de Presion Arterial en Frecuencia

La frecuencia natural y resonancia de una onda de pulso arterial esta compuesta
por una onda fundamental entre 1-3Hz y varios armonicos entre 25-30Hz, los cuales
son indicadores de informacion sistémica del estado fisiolégico que guardan los

organos corporales [2, 4].



La frecuencia fundamental en una onda de presion arterial sana coincide con la
frecuencia de pulso, es decir entre 60 y 120 latidos por minuto aproximadamente y es

equivalente a 1Hz y 2Hz respectivamente.

Se ha reportado el analisis en el dominio de la frecuencia para la determinacion
de las caracteristicas del pulso; para ello se obtiene la distribucion de la energia de la
onda de presion arterial. Analizar el espectro de potencia (amplitud y frecuencia) ayuda
a determinar sus componentes en armoénicos y ha servido para diferenciar
enfermedades y relacionarlas con el sindrome y canales de meridianos; existen pocos

estudios relacionados a diferenciar las caracteristicas del pulso [2].

2.1.4 Efecto Windkessel

Cuando se produce una contraccion cardiaca, la sangre es expulsada para su
recorrido por el sistema arterial, donde las propiedades viscoelasticas de las arterias y
el fendmeno de reflexion producen ajustes en flujo transversal y longitudinal que
ayudan a mantener un flujo continuo y regular el volumen sistélico que llega hasta los

capilares debido al efecto Windkessel figura. 4 [5-7]
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Fig. 4: Efecto Windkessel, representando el efecto de las propiedades viscoelasticas [5].



2.1.5 La Onda de Presion Adrtica
La onda de presion adrtica, se muestra en la figura 5. En esta se muestra como

el fendmeno de reflexion sistolica producido por la resistencia periférica en las arterias
y arteriolas terminales modifica la morfologia en la rama dicrota [6]. También se puede
observar una curva de ascenso (Rama Anacrética) relacionada con el inicio de la
presion arterial sistolica y una de descenso (Rama Dicrota) relacionada con la
relajacion ventricular, el cierre de la valvula adrtica y el establecimiento de la presion

diastélica hasta el inicio de una nueva contraccion cardiaca [5].
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Fig. 5: La Onda de Presion Adrtica de una presidn de pulso; se observan las fases de sistole y

diastole [5].

2.1.6 Onda de Presién Radial
Durante la eyeccidén sanguinea ventricular en la arteria aorta se genera una

onda de presion, sanguinea la cual se propaga a una velocidad de aproximadamente
4 m/s [5] y que se presenta en las arterias de todo el sistema circulatorio. La palpacién
de esta onda de presion se puede realizar en diferentes puntos corporales, tal como
se ilustra en la figura 6. En estudios clinicos, una de las arterias con mayor interés es
la radial, ubicada en ambas mufiecas, es superficial y de facil acceso para los médicos;
en ella se registra el pulso de manera no invasiva, mediante la palpacion con los dedos.
La forma de la onda de presion en los lugares de palpacion es diferente a la
onda sistOlica adrtica por las afectaciones que sufre en su recorrido por los vasos
sanguineos [5, 6]. La diferencia se asocia a los efectos de avance y retroceso del flujo



sanguineo que originan la presencia de tres picos (figura 7). El pico 1 corresponde a
la sistole, mientras que los picos 2 y 3 se refieren a sitios de reflexion en la region de
las arterias renales y por debajo de la bifurcacion de las arterias iliacas. El valle que se
observa corresponde a residuos en la valvula adrtica, mientras que la T4 es el tiempo

hasta la muesca dicrota presente en el inicio de la diastole [5].

Temporal:

Explora la arteria temporal. Se palpa
sobre el area de la sien en la zona
temporal delante del pabellon
auricular. Sigue un trayecto, a veces
visible, que va desde la ceja hacia el
cuero cabelludo (zona de la patilla).

Axilar:

Explora la arteria axilar

Se palpa en linea medio axilar
subyacente al hiimero con el brazo en
rotacion externa. Debajo de las
inserciones del pectoral mayor.

Cardétida:

Explora la arteria carétida.

A ambos lados de la traquea,
medial al borde interno del
musculo esternocleidomastoideo,
siguiendo dicho borde hasta el
angulo de la mandibula.

LELIETH

Explora la arteria radial

Se palpa en la cara anterior y lateral de
las mufiecas, entre el tendén del musculo
flexor radial del carpo y la apdfisis
estiloide del radio.

Humeral o Braquial: . Cubital:

Explora la arteria braquial Explora la arteria cubital

Se palpa sobre la cara anterior o Por dentro de las apofestiloides
del pliegue el codo, hacia medial. \ respectivas.

Femoral: Poplitea:

Explora la arteria femoral = 3 Explora la arteria poplitea

Por debajo del ligamento del > E Se palpa en la cara posterior de las
pliegue punto medio de la linea rodillas, ya sea estando el paciente en
espina iliaca antero posterior y v decubito dorsal o prono. Puede convenir
sinfisis pubiana. efectuar una palpacion bimanual.

Pedia:

Explora la arteria pedia. Se palpa en
el dorso de los pies, lateral al tendén
extensor del ortejo mayor. Una
palpacioén transversal a la direccion
de la arteria, con dos o tres dedos,
puede facilitar ubicar el pulso.

Tibial posterior:

Explora la arteria tibial posterior.
Por detras de maleolo interno, entre
este y el tendén de Aquiles.

Fig. 6: Puntos de palpacién de pulsos arteriales principales [8].
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Fig. 7: Onda de presion arterial radial correspondiente a una onda sana [5].

2.1.7 Pulso Radial como Sefal de Presion

La onda del pulso radial se puede estudiar directamente, o se puede obtener
una aproximacién de la onda de presion adrtica a través de un algoritmo matematico,
para proporcionar las partes caracteristicas de la sefial del pulso de presion [9].

Debido a la poca disponibilidad de registros para estudiar la sefial de la onda
del pulso radial, se requiere el desarrollo de sistemas de medida y la conformacion de
una base de datos que permitan un analisis objetivo de la sefial y su relacion con la

fisiologia corporal humana.

2.1.8 Medicina Tradicional China

La Medicina Tradicional China (MTC) considera al ser humano como un micro-
cosmos, en el cual se relacionan las leyes naturales con el flujo y la transformacién de
la energia. EI médico de la MTC no diagnostica la enfermedad, sino al enfermo [10,
11].

2.1.8.1 El Pulso

El pulso en la MTC brinda un buen indicador de la naturaleza y el flujo de energia
de una persona. Se puede tomar en diferentes lugares, pero comunmente se toma en
la muiieca, donde se divide en tres partes conocidas como: Cun (pulgada), Guan
(conexion) y Chi (pie). Estos puntos se encuentran en las mufiecas y se relacionan con

diferentes 6rganos internos, tal como se puede ver en la figura 8. Al tomar el pulso, los
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médicos tradicionales chinos son capaces de detectar pequefias diferencias entre los

pulsos de la mufieca izquierda y derecha, asi como también en la misma mano,

distinguiendo asi los pulsos superficiales y profundos [12].

rifones —____ = — intestinos
clon —  b—=—1  chi —p—=——— fifiones
ming meng—— —_ —— vejiga

: " _—" 4—guan —— ™ e I
estomago— = = — higado
bazo — 5 : e | | e > vesicula biliar
pecho—" ( N ™ tan zhong

pulmones -~ ™~ corazon

mano derecha mano izquierda

Fig. 8: Se presentan la relacion entre el pulso y el estado de los 6rganos internos
correspondientes a los puntos de referencia chinos en la mufieca [12].

Los grandes maestros de la MTC han clasificado los distintos pulsos en

veintiocho tipos principales, de los cuales se mencionan seis principales [12, 13]; otras

definiciones

a.

para la deteccién de los tipos de pulso puede encontrarse en [2, 14].

Pulso flotante: Se palpa facilmente en la superficie de la piel, la onda es

anchay fuerte.

. Pulso sumergido: Para palpar este pulso, se debe presionar sobre la

mufieca ya que es lento y de onda baja.
Pulso lento: El pulso es bajo aproximadamente tres pulsaciones por

respiracion.

. Pulso rapido: El pulso es rapido aproximadamente siete pulsaciones por

respiracion.

. Pulso débil: Se puede palpar cualquier superficie, sin embargo las

pulsaciones seran débiles.
Pulso fuerte: Se puede palpar en cualquier superficie, las pulsaciones

son fuertes.
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2.1.9 Palpacion de Pulso Radial

La palpacion del pulso es empleada para distinguir entre sus caracteristicas
fisicas y morfologicas de la onda. De acuerdo con la MTC el diagndstico a través del
pulso refleja el estado del organismo como un todo por lo que brinda valiosa
informacion de las condiciones de salud de una persona. Para la palpacion del pulso
radial en la MTC se emplean tres dedos, de manera que el dedo medio derecho
(Guan), se coloca junto al esqueleto de la arteria radial, el dedo indice (Cun) y el dedo

anular (Chi) se colocan seguidamente del Guan [15].

Durante la palpacion del pulso se busca identificar las ondas ascendente y
descendente, su amplitud y frecuencia de los latidos. Quien realiza el procedimiento
debe identificar si son regulares (existe la misma distancia entre cada uno) o
irregulares (Si existe alguna alteracion entre cada pulso). También se debe identificar
los picos mencionados en la figura 7 para una persona sana y conocer la diferencia

gue se genera por medio de la respiracion.

2.2 Estado del Arte

Desde hace varias décadas la medicina tradicional china ha tratado al pulso
como el centro de estudio, en donde se ha asociado la pulsologia con la forma de la
onda y la medicion de los parametros del pulso. Existen al menos 28 clasificaciones
estudiadas para el pulso, las cuales se asocian por la forma o profundidad con algun
organo y la posibilidad de obtener un diagnéstico del estado de salud de un paciente
[10, 12, 13]. Esta técnica de diagndstico ha generado gran interés, sin embargo ya que
la medicion ha sido subjetiva, la Unica forma de aprenderla es a través de la
experiencia transmitida por los especialistas [15]. Se ha estudiado el pulso tanto en
oriente como en occidente, dando como resultado la generacion de equipos capaces
de medir el pulso como lo es el tondbmetro [16] asi como dispositivos simuladores de
pulso [17].

Se ha reportado la necesidad de sistemas cuantitativos para clasificar los 11
tipos de pulsos trabajados en hospitales de MTC. Existe un trabajo para el diagndstico
cuantitativo basado en redes bayesianas, construyendo un mapeo entre las ondas de
pulso y los tipos de pulso [14]. Los resultados muestran que el sistema obtiene
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predicciones de tipo de pulso relativamente fiables; este sistema disefiado solo permite
la clasificacion de los tipos de pulsos sin embargo no permite una ensefianza a los
meédicos de la MTC.

La hipertension cronica produce alteraciones en el sistema arterial por lo que el
estudio de las ondas de pulso para determinacion de enfermedades y evaluacién del
estado en el sistema circulatorio permite la posibilidad de hallar diferencias entre
pacientes hipertensos recientes y cronicos en base al andlisis de la onda de pulso
radial; en un trabajo reportado en [18], se efectu6 la determinacion del indice de
aumentacion radial, que cuantifica la magnitud de las reflexiones de la onda de
presién, en 61 pacientes hipertensos de edades comprendidas entre 40 y 60 afios, sin
patologias agregadas, y se lo compar6 con otro estudio similar efectuado sobre un
grupo de 68 pacientes normotensos sanos de la misma franja etaria; la toma del pulso

fue realizada por medio de la tonometria

Debido a que la frecuencia cardiaca cambia segun el entorno, es dificil
diagnosticar objetivamente la onda de pulso de una persona [2, 4]. En la region
Oriental, se implemento la mejora de un simulador que permite generar una onda de
pulso completa y reproducirla por medio de tres motores lineales de bobina de voz [15]
este trabajo logré simular una onda de pulso de un paciente sano y por medio de un
programa deformar la sefial segun la necesidad del usuario, se realizaron pruebas con
al menos cuatro tipos de ondas diferentes, siendo la onda sana el Unico patrén que se
empled para la comprobacion. Cabe destacar que este simulador se realiz6 con
motores lineales de bobina de voz, sin embargo, solamente cuenta con una onda de
pulso de referencia. A diferencia de lo reportado, en esta propuesta de tesis cuenta
con cuatro ondas de referencia y plantea ofrecer la informacion de la sefial de pulso

en tres modalidades complementarias de ensefianza para médicos y estudiantes.

13



Capitulo 3. Desarrollo

La realizacion del proyecto se llevé a cabo siguiendo el procedimiento descrito
de manera gréfica en la figura 9. En esta destaca el proceso de adquisicion y

reproduccion de la sefial.

Tarjeta de Desarrollo
STM32F4Discovery

Y

II'—D‘ Médulo Puente H ’—D Mot.or Lineal de
Bobina de Voz
DAC ——» Amplificador de Potencia — Bacina ——»| Colimador j

Audifonos < Amplificador < Microfono

» Display LCD Grafico

Fig. 9: Diagrama a bloques de solucién propuesta. Se presenta la sefial por PWM para el tacto

y la sefial por DAC para el audio y display.

Para el desarrollo del trabajo se realizd la busqueda de ondas de pulso radial
en base de datos existentes. Se revisaron Zenodo y Premilinary Pulse Wave Database
[19, 20] las cuales cuentan con datos de pulso arterial, pero no de la onda de pulso
radial necesaria para el desarrollo del proyecto.

3.1 Digitalizacién de la Sefial de Pulso

Debido a la falta de informacion en las bases de datos consultadas [19, 20], se
trabajo en la digitalizacion de patrones de ondas de pulso arterial radial obtenidas en
[18] las cuales se muestran en la figura 10 contando con informacién de 3 tipos de

ondas de pulso de hipertensos y una onda de pulso normotenso.
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Fig. 10 Patrones de onda de pulso radial en hipertensos [18].

3.1.1 Patrones de onda de la sefial de presién del pulso

Los patrones de pulso arterial radial fueron digitalizados a partir de imagenes
reportadas en la literatura [18]. Los patrones corresponden a sujetos con hipertension
en un rango amplio de edades y sin patologias reportadas. La informacion de las
imagenes fue adquirida por medio de la tonometria la cual fue promediada, filtrada y

normalizada para relacionarla con la sistole y diastole.

En la figura 10a se muestra la onda de pulso de un adulto normotenso, la cual
se encuentra normalizada en amplitud, donde el valor maximo del 100% equivale a la
presion sistdlica y el valor minimo de 0% equivale a la presion diastélica. En la figura
10b la imagen corresponde al pulso promedio de 47 personas hipertensas establecidas
y finalmente en la figural0d se presenta la imagen del pulso promedio de 14 personas

con hipertension recientes.

3.1.2 Criterios de cuantificacién
La cuantificacion de la imagen de la sefial de pulso fue realizada por medio de
la herramienta de libre acceso WebPlotDigitize [21]. Esta herramienta define el nimero
de puntos necesarios para reconstruir la sefial (anexo 1) y determina las coordenadas
correspondientes a cada punto, como se menciona a continuacion:
o Onda Tipica (Onda de pulso Normotenso) con 74 puntos
o Onda Hipertenso Establecido con 61 puntos
o Onda Hipertenso Atipico con 54 puntos
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o Onda Hipertenso Reciciente Atipico con 59 puntos

Empleando Excel se efectia una normalizacién y ponderacion para generar los
valores de amplitud y tiempo adecuados al rango de trabajo del sistema digital. Debido
a que la aplicacion arroja los resultados en valores con decimales, fue necesario
realizar una conversion apropiada a numeros enteros. Ademas, los valores de tiempo
y amplitud fueron normalizados a 500ms y una amplitud maxima de 100%, como se
puede observar en la figura 11, de manera que los datos registrados correspondan con
100 como méximo para la presion sistolica 'y 0 a la presion diastolica. Las cadenas de

datos resultantes se presentan en el anexo 2.

Una vez obtenidos estos datos, se graficaron las ondas de pulso quedando
como resultado las graficas presentadas en la figura 11. Estas cadenas de datos
fueron utilizadas en la programacién de la onda de pulso radial para su aplicacion en

las tres distintas modalidades propuestas en este proyecto.

Onda Normotenso R.
120

Z
=
H
Ea
20
o
a 100 00 300 J00 500 00
i
a) Onda de Pulso de un Normotenso
H. Establecido R.
120
1od
'-._1' BO
=)
2 &
E a0
n
J —

L=
=
g
FE
L
-
=
g
g
:

b) Onda de Pulso de un Hipertenso Establecido.



H. Atipico R.

Amplitid [%]
2

¢) Onda de Pulso de un Hipertenso Atipico.

H Recien atipico R,
1

e

80

Amplitud [%]

<] 100 00 00 400 00 &0

ms

d) Onda de Pulso de un Hipertenso Reciente Atipico.

Fig. 11: Resultado de la graficacién de puntos obtenidos con “WebPlotDigitize”, los valores

fueron ajustados en amplitud y tiempo, para su manejo.

3.2 Tarjeta de desarrollo STM32F407VGT6Discovery

Debido a los requerimientos del proyecto se utilizé la tarjeta de desarrollo

STM32F407VGT6Discovery que ofrece las siguientes caracteristicas:
e Salida PWM
e Poseer salida de DAC
e Contar con protocolos SPI e I°C

Debido a la necesidad de mostrar la sefial de pulso como imagen, se empleo el
display grafico ST7735.

La tarjeta de desarrollo STM32F407VGT6Discovery cuenta con un procesador

CortexM-4 FPUcore y puede trabajar hasta 180MHz. Cuenta con 12 salidas PWM con
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propdsitos de uso en general, dos salidas DAC, modalidades de trabajo de 3Vy 5Vy

protocolos de comunicacion 1°C y SPI.

3.2.1 Timer

El timer es una funcion interna y forma parte del conjunto esencial de periféricos
integrados en los microcontroladores STM32, su aplicacion se utiliza para control de
motores, realizar retardos y contar eventos. Esta funcién se empled en este proyecto

para la activacion del canal de salida en el modo PWM.

3.2.2 PWM

La modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) es una
técnica de modulacion que genera pulsos de ancho variable para representar la
amplitud de una sefial de entrada analdgica. En este tipo de modulacion, el periodo de
los pulsos permanecera fijo, pero la duracién del ancho (ciclo util) se modifica. Consiste
en una sefal cuadrada con una frecuencia determinada que puede variar su ciclo de
trabajo para asi poder modificar el valor nominal de la tensién. Para el uso en el modo
de comparacion de la salida en PWM, se empled el timer activado por el registro
TIMX_CR1 y definido por la frecuencia del oscilador externo (HSE).

Para la programacion de la salida PWM, se eligié el funcionamiento del timer
con un conteo ascendente de manera que se cuenta desde el valor 0 hasta el valor del
registro de auto recarga TIM_ARR, al cual previamente se le asigné un valor acorde a
la frecuencia que se desea generar. Una vez que el contador iguala el valor del registro
de captura TIM_CCRX, se produce la sefial de valor 0; al llegar a un nuevo valor de la
auto recarga, el contador se reinicia y cambia la sefial a 1, produciendo la sefal de
pulso. De esta manera cuando se modifica el TIM_CRR y TIM_ARR, se genera un
cambio en el ciclo de trabajo generando una frecuencia de la sefial en la salida del
PWM.
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3.2.3 DAC

El propdsito del uso de los convertidores DAC de la tarjeta de desarrollo fue
para realizar la conversion de la onda de pulso radial digitalizada a una representacion
analdgica para su aplicacion en una modalidad de las propuestas en este proyecto,
convirtiendo asi el dato digital a un voltaje analdgico correspondiente.

El convertidor DAC de 12 bits, incluido en la tarjeta de desarrollo, cuenta con
dos canales de salida, los cuales se activan a través de las salidas de actualizacion de
temporizadores especificos. El voltaje de salida analdgico esta determinado por la Ec.
1 [22], para una resolucidon de 12 bits alineados a la derecha en cada canal de DAC,

se suele alinear a la derecha para trabajar desde el bit LS (menos significativo).
DAC,g1i00 = Vrer X DOR /4096 Ec.1

Donde VRef es de 3.3V maximo y DOR es el dato almacenado en el registro de

salida.

Se utilizé el oscilador externo HSE para la operacion del DAC y se seleccioné
la salida DAC_OUTL1. Cabe mencionar que se dispone de dos canales de salida que

pueden usarse de manera simultanea.

3.2.4 SPI

La interfaz de periféricos en serie (SPI) es un protocolo de comunicacién comdn
en dispositivos integrados, permite un manejo transparente de la transferencia de

datos entre periféricos y microcontrolador.

Se basa en un par de registros de desplazamiento internos fisicamente
separados, como se puede observar en la figura 12 el cual maneja un flujo de bits en
serie de entrada y salida por medio de los pines MOSI y MISO sincronizados por la
seflal SCK. La configuracion del SPI, dependiendo de si funciona como esclavo o
maestro determina qué pin SPI actuara como entrada o salida y si la fuente de reloj
SCK es externa o interna. Los datos se cronometran dentro y fuera a través de los
pines MISO y MOSI por medio de registros de desplazamiento asociados al area de
RAM que proporcionan los buffers Tx y Rx separados para guardas los datos segun

sea para recepcion o transmision, para una mejor comprension se sugiere leer [23].
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Cuando el periférico esta configurado como esclavo, el reloj SCK siempre lo
proporciona una fuente externa; cuando esté configurado como maestro, el reloj SCK

se obtiene internamente del nucleo [23].

PCLK domain SCK/Kernel domain

Tx buffer

PCLK logic >
A
= !

g Status regs |—>miﬁ reg MOSI
o
< 4
Dat T
da areg 4 SCK logic |« SCK source /\ SCK
——
Rx shift reg MISO

o
—

Fig. 12: Esquema simplificado del flujo de datos [23].

El SPI es capaz de funcionar con velocidades mas altas que el I1°2C con la
desventaja de que requiere el uso de mas pines. Sin embargo, su capacidad de
respuesta lo convierte en una buena opcion para el trabajo presentado en este
proyecto ademas se definié el protocolo de comunicacion SPI por ser el mas apropiado

para el modo de operacion de la pantalla LCD TFT a color ST7735 de 1.8”.

3.3 Motor Lineal de Bobina de Voz (LVCM, por sus siglas en
inglées)

El motor lineal de bobina de voz LVCM-010-013-01 (Moticont Inc.,EE. UU.), es
un dispositivo electromagnético conformado por una bobina que actda como pistén y
un iman fijo, figura 13. Fue utilizado como actuador para simular y reproducir la sefal
de pulso radial. Se emple6 la configuracion puente H como refuerzo de corriente e
inversion de sentido de desplazamiento para permitir al motor desarrollar una fuerza
continua de hasta .28N y una potencia maxima de 1.8W, como se indica en la hoja de
datos presentada en el anexo 3.

Al circular una corriente eléctrica a través de la bobina se genera un campo
magnético el cual interactda con el campo del iman, atrayendo o repeliendo la bobina

en funcion de la fase del campo generado.
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Fig. 13: Motor lineal de Voz LVCM-010-013-01 de la marca Moticont Inc.,EE. UU empleado en

el desarrollo del proyecto [24].

3.4 Bocina

Con el objetivo de ofrecer la informacién del pulso radial de manera audible se
aprovecho la presencia de los armonicos de la sefal de pulso obtenidos mediante
analisis espectral, siendo de 4Hz a 25 Hz para la cadena de datos y hasta 4500 Hz
para la sefal audible. Para estos fines se empled una bocina del tipo subwoofer de 5”
de diametro y 8 ohms de impedancia, cuyo desempefio en bajas frecuencias la hizo

adecuada para lograr el objetivo propuesto, figura 14.

Cono o Suspension
diafragma Sipeyior

=l

Suspension
inferior
(arana o spider)

~ Imén

Entrehierro Bobina

Fig. 14: Seccion transversal de altavoz dindmico con partes [25].

3.5 Display Gréfico

Para cubrir la propuesta del proyecto en la modalidad visual, se empleé una
pantalla grafica LCD TFT a color ST7735 la cual cuenta con una resolucién 128x128
pixeles figura 15.
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Fig. 15: Pantalla ST7735 las conexiones se observan en la parte superior donde se deben

cuidar las conexiones indicadas.

Esta pantalla fue empleada debido a su compatibilidad con la tarjeta de
desarrollo y el protocolo de comunicacion SPI. Las principales lineas a conectar se
pueden observar en la figura 16 y son:

¢ Reloj: reloj(CLK), reloj serie(SCK)

e Salida de datos del controlador: Salida de datos en serie(SDO),
entrada de esclavo de salida maestra (MOSI), entrada de periférico de salida
del controlador (COPI) donde el pin SDO del controlador debe conectarse al
pin SDI del periférico

e Entrada de datos del controlador: entrada de datos en serie(SDI),
salida de esclavo de entrada maestra (MISO) salida esclavo de entrada del
controlador (CIPO) donde el pin SDI del controlador debe conectarse al SDO
del periférico

e Seleccion: Seleccién de chip (CS), activas en bajo nivel, cuando

se inicia la comunicacion del dispositivo se bajan de manera individual,

seleccién de esclavo (SS)
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5V - 5V
GMND - GND
GMND > GND
Tarjeta de 3V * LED
Dgam“ﬂ b o oL PANTALLA
PAT > SOA GRAFICA LCD
PCT » RST
PAR = A3
PBG » C5

Fig. 16: Configuracion basica de Microcontrolador y pantalla empleada.

Ademas se debe realizar las conexiones de:
¢ Reset: Permite el reinicio del modulo a la configuracion original en
caso de fallas.
e Led: Se conecta a 3v en la tarjeta de desarrollo.
e \oltaje: Se conecta a 5v en la tarjeta de desarrollo.
e Tierra: Ambos voltajes deben ir conectados a tierra, la grafica

indica dos conexiones a tierra.

3.6 Programacion

A continuacion se explica el funcionamiento basico del codigo de programacion
empleado en la tarjeta de desarrollo STM32, para ello se inicia con una breve

explicacion de la plataforma de programacion del microcontrolador.

3.6.1 Entorno de Programacion

Se empled la plataforma de programacion STM32CubelDE que permite generar
un cédigo inicial de acuerdo con la necesidad del usuario. Cuenta con un conjunto de
herramientas y es de implementacion rapida, ademas de ser gratuita y descargable a
través de la pagina de st.com.

La interfaz permite seleccionar el tipo de tarjeta a emplear, de manera que se
puedan visualizar las caracteristicas especiales que contiene; para este proyecto se
selecciond el nucleo STM32F407VGT6. Una vez ingresada esta informacion se

presenta una lista de los periféricos especiales con que cuenta este nucleo (figura 17).
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Ademas, ofrece la indicacion de los pines especificos del periférico seleccionado para
su operacion. Finalmente, cuando se ha terminado la configuracion la interfaz genera

el codigo fuente correspondiente.

[¢] mainc [ Display_ADC2ioc 52
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs ~ Pinout

£F Pinout view £ System view

Categories | A=

System Core

Analog >

Timers >
Connectivity >
Multimedia > ;.

Security >
STM32F407VGTx
LQFP100

Computing >

Middleware

Fig. 17: Interfaz gréfica de la plataforma de programacion STM32CubelDE. Se destacan en

color verde los pines que fueron empleados para la programacion del cédigo fuente del proyecto.

En la figura 17 se presenta la pantalla de la interfaz grafica donde se indica el
periférico seleccionado, destacando en color verde los pines utilizados en el desarrollo
del cddigo fuente y en la tabla 1 se explica su funcién, asi como la configuracion
empleada.

Tabla 1: Configuracién seleccionada por pines del nicleo, presentada en la figura 17.

Funcion Tipo Pin Configuracion
Comunicacion SYS PA13 Serial Wire: Permite la
serial PA14 | comunicacion entre el microcontrolador y el

espacio de trabajo

Activa  relgj RCC PHO High Speed Clock (HSE) en
externo PH1 | crystal/ceramic resonator

PWM Tim2 PAO Reloj Interno, PWM canal 1

Convertidor DAC PA4 Alineado a la derecha. Salida a
Digital-Anal6gico 100mv
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Comunicacion SPI1

con pantalla ST7735

PA5 SCL(SCK): Senial de reloj

PA7 SDA(MOSI): Salida de datos, con
dos cables activos

PC7 RST: Reinicia de chip

PAS DC: Transferencia de datos

PB6 CS: Seleccién de chip

Conexién duplex para emplear dos

lineas de datos (MOSI, MISO)

La frecuencia del reloj se modifica en el apartado clock configuration, como se

puede ver en la figura 18. En esta seccidon se selecciona si el reloj sera interno o

externo y se puede ajustar los valores de la frecuencia de reloj en el apartado HCLK

(MHz) segun los requerimientos, de ser necesario también se puede modificar los

valores de cada periférico.

Como se puede ver en la figura 18 se ha colocado un valor de reloj de 72 MHz

el cual se ajusta a la velocidad de funcionamiento con el DAC y el PWM. Otra ventaja

de esta plataforma es que permite realizar los ajustes necesarios 0 bien de forma

automética ajusta los valores dependiendo del HCLK seleccionado.

[€ mainc [ PWM2ioc 32
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
O Resolve Clock Issue
o= ]
72 Ethernet PTP clock (MHz)
LSIRC -
HCLK to AHE bus, core,
= 7 | memory any d DA (MHz)
o e Sysem Clock s r., Cortex System timer (1Hz)
HSH|
FELKCDR!! clock (MHz)
— APB1 peripheral clogks (MHz)
PLLSL .-ﬂ --:; APE1 Timer clocks (MHz)
. e 72 APB2 peripheral clocks (MHz)
-: N ) AP timer clocks (MHz)
AL { = ]

Fig. 18: Apartado de la interfaz gréfica de la plataforma de programacion STM32CubelDE para

la frecuencia de reloj. Como se observa, la tarjeta fue configurada en modo HSE a una frecuencia de

reloj de 8 MHz.
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Finalmente se debid actualizar la version del programa, ya que para la
comunicacion con la tarjeta se requeria la herramienta de ST-Link, figura 19. Una
forma de corroborarlo fue conectar la tarjeta, entrar en “Help” y actualizar el ST-Link a
la version que automaticamente indica el programa. Esta herramienta fue necesaria

para realizar la comunicacion entre la plataforma y la tarjeta de desarrollo empleada.

@ STLinkUpgrade 33.7

v | Refresh device st

ST-link ID:

Current Firmware:
Type:
Version:

Update to Firmware:

Fig. 19: Pantalla de actualizacion de sistema de comunicacion entre plataforma y tarjeta de

desarrollo, se debe conectar la tarjeta previa a la busqueda de actualizacion.

3.6.2 Modalidad de Presién del pulso, utilizando el Motor Lineal

Para el funcionamiento de esta modalidad, pulsologia, se implementé un
algoritmo para generar y aplicar la sefial de pulso radial al actuador electromecanico
por medio de la salida PWM para el control y activacion del actuador electromecanico

del simulador de presion.

A través de la plataforma de programaciéon STM32CubelDE se seleccioné el
timer 2 en modo de canal 1 a través del cual se configuré la salida PWM. Para esto se
efectud un ajuste al prescaler con valor de 72y al contador con 100 cuentas de manera
que la frecuencia de trabajo del PWM fuera de 10kHz, creando asi el programa base

para el funcionamiento del PWM.

Ademas, a este programa se le agrego la instruccion
HAL_TIM_PWM_START(&htim2,TIM_CHANNEL_1); para inicializar el PWM, estos
parametros se relacionan con la cadena de datos del pulso radial, asociando asi cada
punto de la cadena a un tiempo determinado del ciclo de trabajo entre 0 y 100% de la
sefial de reloj. En la figura 20 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo para la
programacion del PWM. El cédigo fuente correspondiente a esta funcidén se presenta

en el anexo 4.
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Inicio

|

AMP- Cadena de datos

i

Configurar PWM
vector de datos.

Prescaler=72;
Periodo= 100;

|

Desde 0 hasta

AMP

PWM con valor del
L & wvector de datos
Delay (10)

Fin

Fig. 20: Diagrama de flujo del algoritmo para la programacion del PWM.

3.6.3 Modalidad audible del Pulso

La informacién de la sefial de pulso de manera audible se generé aprovechando
el fendmeno de transduccion de la bocina subwoofer, de una sefial mecéanica a sefal
acustica. Para ello se adapté un colimador cénico de plastico a la bocina subwoofer
para dirigir la sefial hacia un micréfono tipo electret, la cual fue amplificada vy filtrada
con el objetivo de reproducirla a través de audifonos.

Para llevar a cabo esta modalidad se desarrollé un algoritmo base a través de
la plataforma de programacién STM32CubelDE seleccionando el DAC en modo OUTL1.
A este programa base se le agreg6 la instrucciéon Dac_channel_1 y mediante un ciclo
for se recorrid la cadena de datos de la sefial y cada punto fue enviado a la salida del

DAC con el comando HAL_DAC_SetValue, con las definiciones: alinear a la derecha;
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recorrer cadena de datos y multiplicar por 24 para amplificar la sefial. Para cerrar el
ciclo for se aplicé un delay de 30ms.

Esta sefal de salida en la tarjeta de desarrollo fue enviada a un circuito de
amplificacion en potencia para ser enviada a la bocina. En la figura 21 se presenta el
diagrama de flujo del algoritmo para la programacion del DAC y el codigo fuente

correspondiente a esta funcion en el anexo 5.

Imicio

l

AKP: Cadena de datos;
DAC_Init:

|

DaC_channel_1;

Desde O hasta

SN

DacC con valor de
s cedena de datos
Delay (15);

Fin

Fig. 21: Diagrama de flujo del algoritmo para la programacion del DAC que permite la

activacion de la bocina.

3.6.4 Modalidad Visual en el Display Grafico

En la modalidad visual se trabajo con la pantalla grafica ST7735 como se
presentd en la figura 15. Para su activacion se empled el protocolo SPI y en la

plataforma de programacion STM32CubelDE se seleccion6 la comunicacién con la
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opcion SPI1, activando los puertos en modo Full-Duplex Master para el MOSI vy el
MISO. Los puertos siguientes fueron asignados de acuerdo con las librerias aplicadas.

Al iniciar el codigo base se agregaron las librerias ST7735.h vy
GFX_FUNCTIONS.h. En la primera se definieron los pines que se emplearon para el
CS, DC, y RS (Tabla 1), asi como la modificacion del formato de la pantalla, ancho y
altura, mientras que la segunda conservo las definiciones originales (se anexan las
librerias principales en los anexos 6 y 7). Posteriormente se inicializaron la cadena de
datos, una variable en 0 y la pantalla, esta dltima por medio del comando
ST7735_Init(0); con el objetivo de lograr un mejor contraste de la sefial se definio el
fondo negro por medio de la instruccion fillscreen(Black). Se programd el cédigo para
enviar la sefal de pulso de manera visual, para ello se ajusta la pantalla segun la forma
en que se desea visualizar la onda de pulso, empleando el comando
ST7735_SetRotation(2), se inicié un ciclo for para el conteo de las ondas visualizadas,
dentro de este se coloco otro ciclo for para el recorrido de la cadena de datos del pulso
radial empleando el comando ST7735_DramPixel se asocio la cadena de datos a la
salida en la pantalla, se ajust6 el conteo para la visualizacion de dos eventos del pulso,
esto debido a las limitaciones por el tamafio de la pantalla, finalmente se indic6 con el
comando fillScreen (White) el color de la forma de onda de pulso visualizada junto con
un Delay. En la figura 22 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo para la
programacién de la comunicacibn con el display ST7735. ElI codigo fuente

correspondiente a la programacién del desplegado gréafico se presenta en el anexo 8.

30



Fig. 22: Diagrama de flujo del algoritmo para la programacion de la comunicacion con el

display ST7735 para la visualizacion de la onda de pulso arterial radial.

3.7 Circuitos complementarios

Se implementaron algunos circuitos complementarios a la tarjeta de desarrollo
STM32F407VGT6Discovery que a continuacion se presentan.



3.7.1 Puente H

Para la activacion del motor lineal de bobina de voz LVCM-010-013-01 se
empled el modulo FC-120 basado en el puente H L298N, el cual se conecto a la salida
PWM de la tarjeta de desarrollo. A su vez, la salida del modulo se conectd al motor y
ajustando el voltaje de entrada del modulo se logré el desplazamiento del piston

siguiendo la sefial de pulso radial (figura 23).

Tarjeta de desarrollo
STM32F4Discovery

1

PWM

Motor Lineal de
Bobina de voz

 J

MModulo puente H

Fig. 23: Integracion del Puente H para el control de desplazamiento del piston en motor lineal.

3.7.2 Amplificador de Potencia

Para la reproduccién de la sefial de pulso como audio se empled una bocina
subwoffer, para lo cual fue necesario adaptar un circuito amplificador (figura 24). Se
acondicion6 el amplificador de potencia de proposito general LM675 (Texas
Instruments, USA), conectado de acuerdo con la configuracion recomendada en el
datasheet (figura 25), con alimentacion de 16V, un factor de amplificacion de 16 y limite

de corriente de 3A

Tarjeta de Desarrollo Amplificador de
S5TM32F4Discovery > DALC » Potencia
L J
Bocina

Fig. 24: Integracion del amplificador de potencia para reproduccion del pulso como audio.
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Fig. 25: Circuito amplificador de potencia basado en el Cl LM675.

3.7.3 Recepcion de audio

El siguiente circuito disefiado fue la adaptacion de micréfono electret para la
recepcion del audio generado en la bocina. Para ello se amplifico la sefial recibida por
el micréfono por medio del C.I. UA741 al cual se le asigné una ganancia de 20, la
salida de este circuito fue la entrada del LM386, circuito integrado especializado para
audio, con un factor de ganancia de 20 agregando un filtro pasa altas para la

eliminacion de CD. El circuito utilizado se presenta en la figura 26.

Fig. 26: Circuito para recepcion de audio por medio de un microfono electret, pre-amplificacion

y un amplificador de audio.
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3.7.4. Interfaz SPI a Pantalla
Para este proposito se desarrollé6 un programa para la activacion del protocolo
de comunicacion SPI en la tarjeta de desarrollo aplicado al display ST7732, de acuerdo

con el diagrama a bloques de la figura 27.

Tarjeta de Desarrollo
STM32F4Discovery

DAC Protocolo SPI

L 4
L 4

L J

Display Grafico

Fig. 27: Integracion de conexién entre Tarjeta de desarrollo con la pantalla a través del

protocolo SPI.
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Capitulo 4. Pruebas

Se efectuaron pruebas de desempefio a cada una de las modalidades del
simulador propuestas en este proyecto; se realizaron pruebas para ajustes y
acondicionamiento del desempefio de las diversas etapas, empleando las facilidades
del osciloscopio DSO1002A (Agilent Technologies, USA), para registrar, almacenar,

analizar y procesar las sefales de pulso.

4.1 Seial de pulso Digitalizada

Se realizaron pruebas, para observar y comprobar que la sefial de pulso
digitalizada mostrara la forma con los detalles mas importantes, ademas se efectué

analisis espectral de la sefial para determinar sus armonicos.

Para efectuar la comprobacion de la informacion contenida en las cadenas de
datos, se desarrollé un algoritmo empleando un ciclo for, con una duracion de 30 ms,
lo que permite mostrar con mayor claridad los detalles de la sefal de pulso (figura 28).
Los resultados visualizados en el osciloscopio de la figura 29, representan un simil
entre la definicion del tiempo para el ciclo for y el ajuste de la base de tiempo del
osciloscopio para la apreciacion de los detalles.

B EERETE

1k

Fig. 28: Resultado de la sefial entre la duracién del ciclo de 15ms en verde y 30ms en

amarillo, la apertura de la sefial en 30ms permite apreciar con mayor detalle las pendientes.
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Se realizaron pruebas adicionales para evaluar el desempefio del algoritmo de
presentacion, empleando sefiales sinusoidales, triangulares y rectangulares con
amplitudes y frecuencias diferentes, asi como con sefiales moduladas.

EE P E ¥ E Seem) N =708 | 56 £ B 96EmY

[CH =0 [EEEEE 1.@6,
a) Onda Normotenso
5 3 £ 356t N RUN | S98 . Gns/) F B S5any

BEEEE 1.0/ R .06/

b) Onda Hipertenso Establecido

BEEEE 1.0/ R .06/

¢) Onda Hipertenso Atipico
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5 EER

d) Onda Hipertenso Reciente Atipico

E 1 =T

Fig. 29: Se aplico el algoritmo con el ciclo for para la visualizaciéon de la sefial; se comparan

dos escalas de la base de tiempo del osciloscopio de 1000 y 500ms. En esta ultima se observan mejor

los detalles de la forma de la onda.

4.1.1 Analisis espectral de la cadena de datos

Con la ayuda de MATLAB R2020 se realiz6 un programa para efectuar un

andlisis espectral a las cadenas de datos para conocer los armoénicos de las sefales

(figura 30).

FFT Normotenso
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a) Andlisis espectral onda normotenso.

37

50



BO

70

Amplitud
&

20

10

Amplitud
B

[ ]
(=1
T

n
[=]

FFT Hipertenso Establecido
a0 T T . . . .

80

@ -
= =
T

[%;]
=
T

55
=
T

071 \
et

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frecuencia

45

b) Andlisis espectral onda hipertenso establecido.

FFT Hipertenso Atipico

50

5 10 15 20 25 30
Frecuencia

35 40 45

¢) Analisis espectral onda hipertenso atipico

38

50



FFT Hipertenso Recien Atipico
80 T T T T T T T

70 It

60 [

Amplitud
.
=
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Frecuencia
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d) Analisis espectral onda hipertenso Reciente atipico

Fig. 30: Espectros en frecuencia correspondientes a las sefiales de pulso: a) Normotenso; b)

Hipertenso atipico; ¢) Hipertenso establecido y d) Hipertenso Reciente atipico
4.2 Simulador de la Sefial de Presion

4.2.1 Determinacion del ciclo de trabajo del PWM

Para determinar el ciclo de trabajo apropiado de la modulacién del PWM que

permitiera reconstruir la sefial en forma de onda analdgica, se tomaron los datos
obtenidos con el 50% y 100% del ciclo de trabajo y se aplicé un filtro pasa bajas de
tercer orden (figura 31), con el objetivo de encontrar la modulaciéon que permitiera
conservar los detalles de la sefal de pulso asociados a los fendmenos fisicos del flujo
sanguineo para aplicarse al actuador electromecanico. De acuerdo con las pruebas

efectuadas se determind un ciclo de trabajo del 100% a una frecuencia de reloj de

1kHz. Las ondas analdgicas obtenidas después del filtrado se presentan en las figuras
32y 33.
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d) Onda Hipertenso Reciente Atipico

Fig. 32: Ondas de pulso reconstruidas por medio del filtro con base en la modulacién del 50%.

a) Onda Normotenso
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¢) Onda Hipertenso Atipico

B BRI Save/Recal

Storage
i PHG

Fara Save

)

External

i Disk Mor.

Frd=5%2ms=

d) Onda Hipertenso Reciente Atipico
Fig. 33: Ondas de pulso reconstruidas con base en la modulacion del 100%, se observa un

aumento considerable en el voltaje y las ondas con mayor detalle en las pendientes.
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4.2.2 El médulo puente H

Se utilizé el modulo puente H L298N (figura 34), para refuerzo de corriente hasta

2A para la activacion del motor lineal.

Se realizaron pruebas con voltajes de alimentacion entre 5v y 8v para no
sobreexcitar a la bobina del motor y evitar desplazamientos mayores a la carrera del
piston del motor. Como resultado de las pruebas se definieron las condiciones de 6V
de alimentacion y una amplitud de la sefal de 2V del PWM para producir los
desplazamientos del piston del actuador acorde a la sefal de pulso detectable en la

yema de los dedos.

Salida
Motor B

Fig. 34: Modulo Puente H, con formato en conexiones para aplicacién en motores.

4.2.3 Prototipo para palpacion

Para la construccion del prototipo tactil se empleé metacrilato (acrilico) para la
base del montaje de los actuadores con tornillos de ajuste de la posicion y soporte
ergonodmico para la colocacion de los dedos sobre la membrana de latex elegida como
interfaz para la palpacién, aprovechando las caracteristicas de resistencia y
flexibilidad. En las figuras 35 a 37 se muestran las diferentes vistas del prototipo de

palpacion.
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Fig. 35: Ensamble del actuador electromecanico.

Fig. 36: Vista Frontal.

Fig. 37: Vista Frontal e izquierda con aplicacion de presion.
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4.3 Acondicionamiento de la sefial de pulso como audio

4.3.1. Amplificador de potencia

Una vez realizado el programa por medio de la salida DAC, se realizaron
pruebas de acondicionamiento al amplificador LM675 de propdsito general con amplio
ancho de banda. Para evitar saturacion de la sefial se definié una ganancia de 16 y un

voltaje de alimentacion de 12V.

4.3.2. Acoplamiento bocina-micréfono

Se realizaron pruebas para observar el desemperio del acoplamiento de la sefial
entre la bocina y micréfono, mediante el uso del colimador (figura 38), a través del
registro de la amplitud de la sefial recibida por el micr6fono, definiéndose un voltaje de
polarizacion de 12V.

Fig. 38: Adaptacion de colimador a bocina hasta micréfono.

4.3.3 Reproduccién de sefial de pulso en audifonos

Mediante el analisis espectral a la sefial registrada en audifonos (figura 39), se
comprob¢ el efecto de transduccion que realiza la bocina subwoofer como generador

de armonicos en el rango audible (figura 40).
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Unda

Fig. 39: La sefial de audio con los l6bulos conformados por los arménicos y sub-amonicos

analizando.
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Fig. 40: Espectro de la sefial de pulso en audifonos. Obsérvese la presencia de arménicos en

el rango audible.

4.4 Presentacion Grafica

Para la prueba de la pantalla se realizé la conexion entre la tarjeta de desarrollo
STM32F407VGT6Discovery y se aplicd voltaje para verificar el encendido de la
pantalla

Se realizé la prueba de comunicacién entre la tarjeta de desarrollo y el display
gréafico. Para ello se implementé un algoritmo para comprobar la utilidad de las librerias
ST7735.h y GFX_FUNCTIONS.h, disponibles para la pantalla ST7735 y definir el

formato de pantalla.
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Como parte de estas pruebas, se corrié un tnico cédigo que incluye el comando
testAll (), el cual permite enviar diversos caracteres que iluminan cada parte de la
pantalla LCD verificando asi la comunicacion entre la pantalla y la tarjeta, asi como el

funcionamiento adecuado de las librerias.
Finalmente se realizaron pruebas de visualizacion de la sefial, enviando la

cadena de datos de la sefial de pulso. El resultado de la presentacion grafica de la

sefal de pulso se muestra en la figura 41.

b) Onda Hipertenso Establecido
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¢) Onda Hipertenso Atipico

d) Onda Hipertenso Reciente Atipico

Fig. 41: Visualizacién de la onda de pulso en display.
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Capitulo 5. Discusion

Consideramos que la propuesta planteada de ofrecer la informacion de pulso
radial mediante las modalidades de palpacion, visual y auditiva, que involucran a tres
sentidos de una persona podria representar una reduccion en el tiempo de aprendizaje
por la diferencia de la forma tradicional al presentar la informacién del pulso solamente

por palpacion como se propone en el trabajo realizado por Shin, Ki Young [15].

La modalidad de palpacion que utilizd un actuador lineal electromecéanico
permitié dar seguimiento a la sefial de presion que se registrd hasta las yemas de los
dedos. Sin embargo, se requiere efectuar pruebas de cuantificacion de la presion

utilizando un tonémetro en las membranas de registro para su validacion.

En la modalidad de audio se utilizé la relacion observada entre la sefal de
presion y la de audio. De esta forma, esta propuesta plantea un esquema experimental
gue busca reducir el tiempo de entrenamiento para el aprendizaje del conocimiento de
la sefial de pulso radial. Para ello se requiere una etapa de pruebas de validacion de

su utilidad.

En la modalidad visual se cuidé que la visualizacion fuera sin interrupciones y
se reprodujera en una pantalla LCD de manera continua y simultdnea con las otras
modalidades de presentacién. Como en el caso anterior, se requiere de una etapa de

validacion préctica.
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Capitulo 6. Conclusiones y Perspectivas

6.1 Conclusiones

Se desarroll6 un simulador de la sefial del pulso arterial radial, basado en la
Medicina Tradicional China, con propoésitos de ensefianza que presenta la informacion
del pulso en tres modalidades: por palpacion de la presion en las yemas de los dedos,
como audio, derivado de los armonicos y sub-armoénicos que conforman la sefial y de
manera gréfica, la representacion de la forma.

La propuesta mediante tres modalidades tiene como objetivo facilitar el
aprendizaje de la informacion contenida en el pulso con diversos padecimientos
organicos, asi como una posible reduccion del tiempo de ensefianza.

Se cuantificaron y se digitalizaron cuatro sefiales del pulso radial de gréficas
reportadas en la literatura asociadas con diferentes estados de salud y se
concatenaron para conformar secuencias de sefiales de pulso, las cuales, fueron
utilizadas para su reproduccion como presion, audio e imagen.

Se desarrollé un simulador de la sefial del pulso arterial radial, basado en una
tarjeta digital que incluye un microprocesador de alto desempefio, programada
mediante un algoritmo disefiado a la medida para manejar al actuador electromecanico
lineal de bobina movil, la bocina subwoofer para reproducir bajas frecuencias y el
display gréfico.

El sistema desarrollado involucra simultdneamente a tres sentidos de los
estudiantes. De esta manera, se espera contribuir a la reduccion del tiempo de

aprendizaje de la pulsologia.
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6.2 Perspectivas

Hasta el momento, el sistema desarrollado cuenta con cuatro modelos graficos
de la sefal del pulso arterial radial; esta condicion limita su utilidad. Se sugiere trabajar
con el desarrollo de un sistema de adquisicion de sefiales de pulso, la creacion de una
base de datos con sefiales del pulso radial con su correspondiente informacion clinica,
de manera que permita a los estudiantes familiarizarse y asociar diferentes
padecimientos.

Se debe registrar la presion ejercida por el actuador electromecanico sobre la

membrana para validar los valores.

Seria de utilidad incluir una interfaz grafica para el manejo de una futura base

de datos de sefiales de presion.
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Fig. 42: Representacion de gréaficas de ondas de pulso obtenidas por medio de la aplicacion

con valores originales.

Anexo 2: Cada de datos empleada para la programacion de pulso radial

Para anexar en programacion se emplea unicamente el eje Y respetando el
tiempo por medio de un Delay en ms, para una visualizacion de mas ondas el Delay
puede ser modificado.

Tabla 2: Cadena de datos para programacion.
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Datos Onda Normotenso Datos Onda Atipica Datos Onda H. Establecido | Datos Onda R. Atipica
Eje X Eje Y Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY

0 2 0 2 0 2 0 0
13 1 10 4 7 3 11 7
24 2 16 9 14 5 17 13
30 4 20 15 18 9 20 17
34 6 25 20 19 14 23 19
40 10 29 26 25 19 27 25
46 14 34 33 29 24 30 28
50 19 39 39 31 28 34 31
52 22 40 44 33 34 35 32
54 25 42 50 37 39 40 36
57 29 45 58 39 44 42 39
59 32 48 62 42 50 45 41
61 35 51 67 43 54 50 43
63 39 55 74 47 58 50 46
67 43 60 80 47 66 53 47
69 47 64 87 48 71 56 48
72 51 69 93 50 79 61 49
74 54 73 98 56 85 69 56
76 56 83 100 61 90 79 60
78 61 96 98 66 94 87 65
80 64 105 94 73 98 94 73
82 68 109 89 82 100 100 82
85 72 118 84 90 99 107 89
87 76 130 79 96 98 116 96
91 81 142 76 110 94 126 110
95 84 156 73 120 92 136 119
98 89 168 73 130 89 142 129
103 93 179 67 143 86 149 142
109 96 188 61 155 84 153 154
114 99 197 55 162 79 165 161
118 100 204 50 172 72 173 171
125 100 211 43 179 68 182 178
132 99 219 37 186 64 194 186
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Anexo 3: Hoja de datos motor lineal de voz LVCM-010-013-01
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Anexo 4. Cédigo empleado en funcionamiento de PWM

/* USER CODE BEGIN Header */
/**
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sk 3k 3k sk sk 3k sk sk sk ok 5k 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk sk sk sk 5k 5k sk 3k sk sk sk sk ok 3k 3k 3k sk sk ok 5k 5k 3k 3k sk sk >k 5k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 5k 5k 3k 3k sk sk >k >k 5k 3k sk sk sk 3k >k 5k 3k 5k %k %k k
* @file : main.c
* @brief : Main program body

Sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk skosk sk 3k >k Sk Sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k Sk sk sk sk 3k 3k Sk Sk sk sk 3k sk Sk sk sk sk sk 3k 3k Sk sk sk 3k sk sk Sk sk sk 3k 3k 3k Sk sk ok 3k 3k 3k sk sk sk ok >k sk sk sk sk k sk sk
@attention

*
*
* Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.

* All rights reserved.

*

* This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE
file

in the root directory of this software component.

If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.

* ¥

sk 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k ok 5k 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk ok 3k 3k sk sk sk ok sk sk 3k 3k sk sk >k 3k 3k k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 5k sk 3k 3k sk sk >k 5k 5k 5k sk sk sk >k >k 5k 5k %k %k %k k
*/

/* USER CODE END Header */

/¥ Includes =-----cemmcme e e e e eeeemceee -
__*/

#tinclude "main.h"

/* Private includes ---------c-emmccme e e
__*/

/* USER CODE BEGIN Includes */

intNor[74]={0,1,2,4,6,10,14,19,22,25,29,32,35,39,43,47,51,54,56,61,64,68,72,
76,81,84,89,93,96,99,100,100,99,98,95,90,86,82,78,75,71,69,68,67,66,62,59,55,52,48
,44,41,37,35,34,35,38,40,40,39,37,34,31,28,25,21,18,15,12,9,7,6,3,0};

intAti[54]={2,4,9,15,20,26,33,39,44,50,58,62,67,74,80,87,93,98,100,98,94,89,
84,79,76,73,73,67,61,55,50,43,37,33,28,26,26,26,28,29,27,24,19,15,14,13,12,11,12,1
116131212};

intEst[66]={0,0,2,3,5,9,14,19,24,28,34,39,44,50,54,58,66,71,79,85,90,94,98,1
00,99,98,94,92,89,86,84,79,72,68,64,60,56,52,52,52,51,48,44,44,41,37,35,31,29,26,2
1,19,19,20,19,18,17,16,15,15,13,11,10,5,0,0};

intRati[59]={1,1,5,12,18,23,28,34,42,49,54,62,70,78,84,90,96,99,100,97,90, 86
,81,74,67,63,61,56,52,42,35,31,30,32,35,38,41,41,38,35,29,24,20,17,14,12,8,8,8,6,6
»4,3,0,0,0,0,0,0};

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef --------mmmmmmm
__*/

/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define -------mmmmm e
__*/

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* Private macro ------ oo oo oo
__*/

/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables -------mmm oo e -
__*/

TIM HandleTypeDef htim2;

/* USER CODE BEGIN PV */
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/* USER CODE END PV */
/* Private function prototypes ---------------- -

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_TIM2_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code -------------- i

/* USER CODE BEGIN @ */
/* USER CODE END © */
/**
rie e application entry point.
* @brief Th licati t int
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
//uintl6_t dutyCycle=10;
/* USER CODE END 1 */
/*¥ MCU Configuration--------------mmmm o

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.

HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */

/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

MX_TIM2_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1);
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{

for(int con=0;con<74;con++)
{
htim2.Instance->CCR1 = Nor[con];
HAL_Delay(10);

}
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

// htim2.Instance->CCR1=dutyCycle;
//dutyCycle+=10;
//if(dutyCycle>90) dutyCycle=10;
//HAL_Delay(1000);
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}
/* USER CODE END 3 */

}
/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/
void SystemClock_Config(void)
{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
/** Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1l);
/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.
*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 72;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks
*/
RCC_C1kInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
}
/x*
* @brief TIM2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_TIM2_Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM2 Init @ */

/* USER CODE END TIM2_ Init @ */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
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TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC
/* USER CODE BEGIN TIM2_ Init
/* USER CODE END TIM2 Init 1
htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler =72;
htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim2.Init.Period = 100;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_ Base_Init(&htim2) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
if (HAL_TIM_PWM Init(&htim2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) I=

{e};

* =l
*
~

HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
sConfig0OC.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;
sConfigOC.Pulse = 100;
sConfigOC.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
if (HAL_TIM _PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM CHANNEL_ 1) != HAL OK)
{
Error_Handler();
}
/* USER CODE BEGIN TIM2_Init 2 */
/* USER CODE END TIM2_Init 2 */
HAL_TIM_MspPostInit(&htim2);
}
/**

* @brief GPIO Initialization Function

* @param None
* @retval None

*/

static void MX_GPIO_Init(void)

{

}

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

/* USER CODE BEGIN 4 */
/* USER CODE END 4 */
/%%
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* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None

*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
__disable_irq();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
i
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
& where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8 t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)
*/
/* USER CODE END 6 */
}

#endif /* USE_FULL_ASSERT */

Anexo 5: Cédigo empleando en funcionamiento de DAC

/* USER CODE BEGIN Header */
/%%
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*
*

@file : main.c
@brief : Main program body

sk 3k ok ok ok oK oK oK 3k ko ok ok ok ok ok ok ok 3k oK oK oK ok ok ok 3k ok ok oK ok ok ok 3k 3k oK oK oK oK ok ok 3k o K oK 5k 3k ok 3k 3k ok ok oK ok ok ok 3k oK oK ok ok ok 3k o ok oK oK ok ok ko o K ok ok ok

file

*
*

* ¥ ¥ *

* %

@attention

Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.
All rights reserved.

This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE

in the root directory of this software component.
If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.

sk ok ok ok oK oK oK ok ko o o oK oK ok ok ok ko oK oK ok ok ok 3k ok ok oK oK ok ok ok sk ok o oK oK oK ok ok ok o o oK oK ok ok 3k 3k o ok oK oK ok ok 3k o ok oK oK oK oK 3k ok ok oK oK oK oK ok ok kK K K K K

*

/

/* USER CODE END Header */
/¥ Includes ----------cmeme e e e meeemm e e eeeem e m—e e

__*/

#include "main.h"
/* Private includes ---------mmmmmm e

__*/

/* USER CODE BEGIN Includes */

intNor[74]={0,1,2,4,6,10,14,19,22,25,29,32,35,39,43,47,51,54,56,61,64,68,72,
76,81,84,89,93,96,99,100,100,99,98,95,90,86,82,78,75,71,69,68,67,66,62,59,55,52,48
,44,41,37,35,34,35,38,40,40,39,37,34,31,28,25,21,18,15,12,9,7,6,3,0};

intAti[54]={2,4,9,15,20,26,33,39,44,50,58,62,67,74,80,87,93,98,100,98,94,89,
84,79,76,73,73,67,61,55,50,43,37,33,28,26,26,26,28,29,27,24,19,15,14,13,12,11,12,1
1,6,3,2,2};

intEst[66]={0,0,2,3,5,9,14,19,24,28,34,39,44,50,54,58,66,71,79,85,90,94,98,1
00,99,98,94,92,89,86,84,79,72,68,64,60,56,52,52,52,51,48,44,44,41,37,35,31,29, 26,2
1,19,19,20,19,18,17,16,15,15,13,11,10,5,0,0};

intRati[59]={1,1,5,12,18,23,28,34,42,49,54,62,70,78,84,90,96,99,100,97,90, 86
,81,74,67,63,61,56,52,42,35,31,30,32,35,38,41,41,38,35,29,24,20,17,14,12,8,8,8,6,6
14131616:0:0:610};

/*

/*
__*/

/*

/*

/*
__*/

/*

/*

/*
__*/

/>I<

/*

/*
__*/

USER CODE END Includes */
Private typedef -------cccommcmo e e -

USER CODE BEGIN PTD */
USER CODE END PTD */
Private define --------cccommmcmoc e e -

USER CODE BEGIN PD */
USER CODE END PD */
Private macro --------------“““--

USER CODE BEGIN PM */
USER CODE END PM */
Private variables -------------“"“"“"“"“""""o -

DAC_HandleTypeDef hdac;
/* USER CODE BEGIN PV */
/* USER CODE END PV */
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/* Private function prototypes ------------------mm e
__*/
void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DAC_Init(void);
/* USER CODE BEGIN PFP */
/* USER CODE END PFP */
/* Private user code ---------mmmmmm e
--%/
/* USER CODE BEGIN @ */
/* USER CODE END @ */
/x*
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */
/¥ MCU Configuration-----=--cc-ecmcmmom e cme e ccce e e e -
__*/
/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
*/
HAL_Init();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */
/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();
/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */
/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();
MX_DAC_Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_1);
/* USER CODE END 2 */
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */
for(int con=0;con<74;con++)

{

HAL_DAC_SetValue(&hdac,DAC_CHANNEL_1,DAC_ALIGN_12B_R,Nor[con]*24);
HAL_Delay(30);
}
}

/* USER CODE END 3 */
}
/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/
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void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
/** Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);
/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.
*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 8;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 72;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_C1lkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_C1lkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY 2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();

}

}

/**
* @brief DAC Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/

static void MX_DAC_Init(void)

{

/* USER CODE BEGIN DAC_Init © */

/* USER CODE END DAC_Init © */
DAC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN DAC_Init 1 */

/* USER CODE END DAC_Init 1 */

/** DAC Initialization

*/

hdac.Instance = DAC;

if (HAL_DAC_Init(&hdac) != HAL_OK)

{

Error_Handler();
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¥
/** DAC channel OUT1 config

*/
sConfig.DAC_Trigger = DAC_TRIGGER_NONE;
sConfig.DAC_OutputBuffer = DAC_OUTPUTBUFFER_ENABLE;
if (HAL_DAC_ConfigChannel(&hdac, &sConfig, DAC_CHANNEL_1) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
/* USER CODE BEGIN DAC_Init 2 */
/* USER CODE END DAC_Init 2 */

/**
* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/

static void MX_GPIO_Init(void)

{
/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

}

/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None

*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
__disable_irq();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
v where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)
*/
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/* USER CODE END 6 */

}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */

Anexo 6: Libreria ST7735.h

#ifndef _ ST7735 H__
#define _ ST7735 H__

#include "fonts.h"
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#include "stm32f4xx_hal.h"
#include <stdbool.h>

extern SPI_HandleTypeDef hspil;

t#tdefine

/>I<>I<>I<>I<>I<>I<

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

VAL ELEL:

ST7735_SPI_PORT hspil

PIN DEFINES ***kk/
CS_PORT GPIOB
CS_PIN GPIO PIN 6
DC_PORT GPIOA
DC_PIN GPIO PIN_8
RST_PORT GPIOC
RST_PIN GPIO_PIN_ 7

TFT DEFINES *¥**¥k/

//#define ST7735_IS 160X80 1

ttdefine

ST7735_IS_128X128 1

//#define ST7735_IS 160X128 1

t#tdefine
t#tdefine

ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine

t#tdefine
ttdefine
ttdefine

t#tdefine

ST7735_WIDTH 128
ST7735_HEIGHT 128

DELAY 0x80

ST7735_MADCTL_MY ©x80
ST7735_MADCTL_MX ©@x40
ST7735_MADCTL_MV  0x20
ST7735_MADCTL_ML ©0x10
ST7735_MADCTL_RGB ©x00
ST7735_MADCTL_BGR 0x@8
ST7735_MADCTL_MH ©x@4

ST7735_NOP 0x00
ST7735_SWRESET 0x01
ST7735_RDDID  Ox04
ST7735_RDDST  0x09

ST7735_SLPIN  ©x10
ST7735_SLPOUT ox11
ST7735_PTLON  ©x12
ST7735_NORON  ©x13

ST7735_INVOFF ©x20
ST7735_INVON  ©ox21
ST7735_DISPOFF ©x28
ST7735_DISPON ©x29
ST7735_CASET  ©Ox2A
ST7735_RASET  ©x2B
ST7735_RAMWR  ©x2C
ST7735_RAMRD  Ox2E

ST7735_PTLAR  ©x30
ST7735_COLMOD ©x3A
ST7735_MADCTL ©x36

ST7735_FRMCTR1 ©xB1
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#define ST7735_FRMCTR2 ©xB2
t#tdefine ST7735_FRMCTR3 ©xB3
#tdefine ST7735_INVCTR ©OxB4
#define ST7735_DISSETS 0xB6

#define ST7735_PWCTR1 0xCoO
#define ST7735_PWCTR2 ©xC1
#define ST7735_PWCTR3 ©xC2
#define ST7735_PWCTR4 ©xC3
#define ST7735_PWCTR5 0xC4
#define ST7735_VMCTR1 ©xC5

#define ST7735_RDID1 OxDA
#define ST7735_RDID2  ©OxDB
#define ST7735_RDID3  @xDC
#define ST7735_RDID4 oxDD
#define ST7735_PWCTR6 OxFC

#define ST7735_GMCTRP1 OxE®@
#define ST7735_GMCTRN1 OxE1l

// Color definitions

t#tdefine BLACK 0x0000
ttdefine BLUE OXx001F
ttdefine RED OxF800
ttdefine GREEN Ox07E0

#tdefine CYAN OXO7FF

t#tdefine MAGENTA OxF81F

t#tdefine YELLOW OXxFFE®

t#tdefine WHITE OXFFFF

#define color565(r, g, b) (((r & OxF8) << 8) | ((g & OxFC) << 3)
>> 3))

// call before initializing any SPI devices
void ST7735_Unselect();

void ST7735_Init(uint8_t rotation);
void ST7735_SetRotation(uint8_t m);
void ST7735_DrawPixel(uint16_t x, uintl6_t y, uintl6_t color);

| ((b & OxF8)

void ST7735_WriteString(uintl6_t x, uintl6_t y, const char* str, FontDef font,

uintl6_t color, uintl6_t bgcolor);

void ST7735_FillRectangle(uintl6_t x, uintl6_t y, uintl6e_ t w,

uintlé6_t color);
void ST7735_FillScreen(uintl6_t color);

uintl6_t h,

void ST7735_DrawImage(uintl6_t x, uintl6_t y, uintl6_t w, uintl6_t h, const

uintlée_t* data);
void ST7735_InvertColors(bool invert);

intl6_t _width; ///< Display width as modified by current rotation
intl6_t _height; ///< Display height as modified by current rotation
intl6_t cursor_x; ///< x location to start print()ing text

intl6_t cursor_y; ///< y location to start print()ing text

uint8_t rotation; ///< Display rotation (@ thru 3)

uint8_t _colstart; ///< Some displays need this changed to offset
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uint8_t _rowstart; ///< Some displays need this changed to offset
uint8_t _xstart;

uint8_t _ystart;

#endif // _ ST7735 H__

Ademas se debe tener en cuenta agregar la siguiente libreria complementaria
/* vim: set ai et ts=4 sw=4: */

#ifndef __FONTS_H__

#idefine _ FONTS H_

#tinclude <stdint.h>

typedef struct {
const uint8_t width;
uint8_t height;
const uintl6_t *data;
} FontDef;

extern FontDef Font_7x10;
extern FontDef Font_11x18;
extern FontDef Font_16x26;

#endif // __FONTS H__

Anexo 7: Libreria GFX_FUNCTIONS.h

/*
* GFX_FUNCTIONS.h
* Created on: 30-0ct-2020
* Author: meh
*/
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#ifndef INC_GFX_FUNCTIONS H_
#define INC_GFX_FUNCTIONS H_

void drawPixel(intl6_t x, intl6_t y, uintl6_t color);

void writeLine(intl6_t x@, intl6é_t y@, intl6é_t x1, intl6_t y1, uintlée_t
color);

void drawFastVLine(intl6_t x, intl6_t y, intl6_t h, uintl6_t color);

void drawFastHLine(intl16_t x, intl6_t y, intl6_t w, uintl6_t color);

void fillRect(intl6_t x, intl6_t y, intl6_t w, intl6_t h, uintl6_t color);

void drawLine(intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t x1, intl6_t yl, uintl6_t color);

void drawCircle(intl6_t x@0, intl6_t y@, intl6_t r, uintl6_t color);

void drawCircleHelper( intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t r, uint8_t cornername,
uintlé_t color);

void fillCircleHelper(intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t r, uint8 t corners,
intl6_t delta, uintl6_t color);

void fillCircle(intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t r, uintl6_t color);

void drawRect(intl6_t x, intl6_t y, intl6_t w, intl6_t h, uintl6_t color);

void drawRoundRect(intl6_t x, intl6_t y, intl6_t w, intl6_t h, intl6_t r,
uintlé_t color);

void fillRoundRect(intl6_t x, intl6_t y, intl6_t w, intl6_t h, intl6_t r,
uintl6_t color);

void drawTriangle(intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t x1, intl6_t yl, intl6_t x2,
intl6_t y2, uintl6_t color);

void fillTriangle(intl6_t x@, intl6_t y@, intl6_t x1, intl6_t yl, intl6_t x2,
intl6_t y2, uintl6_t color);

void fillScreen(uintl6_t color);

void testLines(uintl6_t color);

void testFastLines(uintl6_t colorl, uintl6_t color2);

void testRects(uintl6_t color) ;

void testFilledRects(uintl6_t colorl, uintl6_t color2);

void testFilledCircles(uint8_ t radius, uintl6_t color);

void testCircles(uint8_t radius, uintl6_t color);

void testTriangles();

void testFilledTriangles();

void testRoundRects();

void testFilledRoundRects();

void testFillScreen();

void testAll (void);

#endif /* INC_GFX_FUNCTIONS H_ */

Anexo 8: Cédigo empleado en funcionamiento de Display
/* USER CODE BEGIN Header */

/**

sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k
* @file : main.c
* @brief : Main program body
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@attention

*
*
* Copyright (c) 2022 STMicroelectronics.

* All rights reserved.

*

* This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE
file

in the root directory of this software component.

If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.

* ¥
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*/

/* USER CODE END Header */

/¥ Includes =------cmmmce e e e mcmmmeeeeemceee -
__*/

#include "main.h"

/* Private includes ---------c-emmccme e e
__*/

/* USER CODE BEGIN Includes */

#include "ST7735.h"

#include "GFX_FUNCTIONS.h"

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -------mmmmmmii - -
__*/

/* USER CODE BEGIN PTD */

//Cadena de datos

intNor[74]={0,1,2,4,6,10,14,19,22,25,29,32,35,39,43,47,51,54,56,61,64,68,72,
76,81,84,89,93,96,99,100,100,99,98,95,90,86,82,78,75,71,69,68,67,66,62,59,55,52,48
,44,41,37,35,34,35,38,490,40,39,37,34,31,28,25,21,18,15,12,9,7,6,3,0};

int cam=0;

intAti[54]={2,4,9,15,20,26,33,39,44,50,58,62,67,74,80,87,93,98,100,98,94,89,
84,79,76,73,73,67,61,55,50,43,37,33,28,26,26,26,28,29,27,24,19,15,14,13,12,11,12,1
1,6,3,2,2;

intEst[66]={0,0,2,3,5,9,14,19,24,28,34,39,44,50,54,58,66,71,79,85,90,94,98,1
00,99,98,94,92,89,86,84,79,72,68,64,60,56,52,52,52,51,48,44,44,41,37,35,31,29,26,2
1,19,19,20,19,18,17,16,15,15,13,11,10,5,0,0};

intRati[59]={1,1,5,12,18,23,28,34,42,49,54,62,70,78,84,90,96,99,100,97,90, 86
,81,74,67,63,61,56,52,42,35,31,30,32,35,38,41,41,38,35,29,24,20,17,14,12,8,8,8,6,6
,4,3,0,0,0,0,0,0};

/* USER CODE END PTD */

/* Private define -----------------"----

__*/

/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* Private macro -------mm oo e e
__*/

/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables -------mmm oo e -
__*/

SPI_HandleTypeDef hspil;
/* USER CODE BEGIN PV */
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/* USER CODE END PV */
/* Private function prototypes -------------mmmmm -
__*/
void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_SPI1_Init(void);
/* USER CODE BEGIN PFP */
/* USER CODE END PFP */
/* Private user code -------mmcmmmmm e e -
__*/
/* USER CODE BEGIN @ */
/* USER CODE END @ */
/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */
/* MCU Configuration--------------mmmmm
__*/
/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
*/
HAL_Init();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */
/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */
/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();
MX_SPI1_Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */
ST7735_Init(0);
fillScreen(BLACK);
//testAll();
/* USER CODE END 2 */
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
ST7735_SetRotation(2);
for (int s=0;s<2;s++){
for(int con=0;con<74;con++) //Modificar Con<xx dependiendo la
{

cadena de datos

ST7735_DrawPixel(Nor[con],con+cam,WHITE); //Modificar Nor[con]
segun la cadena de datos

}
cam+=74;
if(cam==148){
cam=0;
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/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
//fillScreen(BLACK);
//HAL_Delay(5);

}
/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

}

/>I<>I<
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
/** Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);
/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.
*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 168;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_C1lkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_5) != HAL_OK)
{
Error_Handler();

}

}

/**

* @brief SPI1 Initialization Function
* @param None
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* @retval None
*/
static void MX_SPI1_Init(void)

{
/* USER CODE BEGIN SPI1_Init @ */

/* USER CODE END SPI1_Init @ */

/* USER CODE BEGIN SPI1_Init 1 */

/* USER CODE END SPI1_Init 1 */

/* SPI1 parameter configuration*/

hspil.Instance = SPI1;

hspil.Init.Mode = SPI_MODE_MASTER;

hspil.Init.Direction = SPI_DIRECTION_1LINE;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_ 8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI_POLARITY_LOW;
hspil.Init.CLKPhase = SPI_PHASE_1EDGE;

hspil.Init.NSS = SPI_NSS_SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI_BAUDRATEPRESCALER_32;
hspil.Init.FirstBit = SPI_FIRSTBIT_MSB;
hspil.Init.TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 10;

if (HAL_SPI_Init(&hspil) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN SPI1_Init 2 */

/* USER CODE END SPI1_Init 2 */

/**
* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/

static void MX_GPIO_Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();
/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_7, GPIO _PIN_RESET);
/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_8, GPIO PIN_RESET);
/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, GPIO PIN_RESET);
/*Configure GPIO pin : PC7 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_7;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
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HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);
/*Configure GPIO pin : PA8 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_8;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
/*Configure GPIO pin : PB6 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

}
/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */
/x*
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
__disable_irq();
while (1)
{

}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**

*

@brief Reports the name of the source file and the source line number
where the assert_param error has occurred.

@param file: pointer to the source file name

@param line: assert_param error line source number

@retval None

* ¥ ¥ %

*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)
*/
/* USER CODE END 6 */
}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */
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