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RESUMO

Neste projeto € abordada a deteccdo do aumento da temperatura corporal, de
modo a monitorar sua elevacédo, que em alguns casos pode desencadear a convul-
séo febril em criancas na faixa etaria de trés meses a cinco anos. O objetivo princi-
pal é o desenvolvimento de um protétipo que permita 0 monitoramento de tempera-
tura corporal de forma rapida, continua e sem interferéncia humana com a utilizacéo
de sensor de temperatura. Transmitindo medidas aferidas via ondas de radio (RF) a
um receptor conectado a um microcontrolador PIC, mostrando a temperatura aferida
em um display de LCD, e emitindo um sinal sonoro, caso seja detectado um aumen-

to da temperatura do corpo humano acima de 39 graus.

Os equipamentos de afericdo disponiveis atualmente exigem a permanéncia de
um adulto para realizar a afericdo gerando uma fragilidade do processo, pois a leitu-
ra ndo continua depende da interpretacdo do adulto que esteja manipulando o equi-
pamento para sinalizacdo de aumento demasiado da temperatura, podendo esta
interpretacdo ser passivel de erro de leitura para termémetros analdgicos, ou ainda,
em termOmetros digitais ocasionar a demora da interpretacdo e intervencao para

conter o aumento da temperatura e preservar a saude do paciente.

O prototipo € composto por 2 (dois) médulos: o primeiro € responsavel pela a-
quisicdo da temperatura — Dispositivo de Monitoramento e o0 outro pelo gerencia-
mento das informacdes coletadas — Dispositivo Gerencial. O projeto foi baseando na
obtencao de um equipamento computacional simples e de baixo custo utilizando ma-

teriais de facil obtencdo no mercado e que realizem a tarefa proposta.

Palavras-chave: Termémetro sem fio, sensor de temperatura, microcontrolador,
PIC 16F877A.

Vi



ABSTRACT

This project deals with the detection of increase in body temperature and the
prevention of its rise, which in some situations can trigger a febrile seizure in children
aged between three months and five years. The main objective is the development of
a prototype that allows quick and continuous monitoring of the body temperature, and
without human interference, with the use of temperature sensor. Transmitting meas-
ured values via radio waves (RW) to a receiver connected to a PIC microcontroller,
displaying the actual temperature measured in a LCD screen, and emiting a beep if it
detects an increase in body temperature above the tolerable levels in human beings,

above 39 degrees celsius.

The equipment available requires the presence of an adult to perform the mea-
surement, generating a flaw in the process, because the not continuous reading de-
pends on human interpretation to signalize the increase in temperature, which may
be opened to interpretation error for analog thermometers reading, or in digital ther-
mometers cause the delay of interpretation and intervention with alternative methods

to contain the increase in temperature and preserve the patient’s health.

The prototype consists of two modules: the first is responsible for the acquisition
of temperature — Monitoring Device— and the other for managing the collected infor-
mation — Management Device. The project was based in obtaining a simple and low

cost computer equipment using easily available material which performs this task.

Keywords: micro-controlled, temperature sensor, microcontroller, PIC.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Introducao ao tema proposto

A convulsédo febril € um distarbio que ocorre em criangas como resposta ao
aumento da temperatura corpérea relacionada a incapacidade do corpo em promo-
ver a perda de calor ou reduzir a producédo de calor. S&o mais comuns em criancas
entre trés meses e cinco anos podendo causar um grande prejuizo ao cérebro e a
outros 6rgaos do corpo humano (MARCONDES, 2003).

A convulsao febril pode ser evitada caso seja detectada a elevacao da tempe-
ratura corporal acima dos niveis toleraveis, 39 graus celsius. Fornecendo assim
tempo hébil para intervencdo na elevacdo da temperatura com a utilizagdo de medi-
camentos, por exemplo, antitérmicos ou com métodos de resfriamento, como ba-

nhos de agua fria para amenizar a elevagao.

1.2 Motivacao

Dentre os diversos tipos de equipamentos para afericdo da temperatura corpo-
rea disponiveis no mercado, nenhum realiza um monitoramento da temperatura do
paciente a distancia e continuamente. Os equipamentos existentes exigem a perma-
néncia de um adulto para realizar a afericdo gerando uma fragilidade do processo,
pois a leitura ndo continua depende da interpretacdo do adulto que esteja manipu-
lando o equipamento para sinalizacdo de aumento demasiado da temperatura, po-

dendo esta interpretacdo ser passivel de erro de paralaxe® para termémetros analé-

! Erro comum resultante de um incorreto posicionamento do usuario em relagao ao instrumento ocasionando o
gue se chama de “erro de falsa leitura” (THOMAZINI,2005).
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gicos, ou ainda, em termometros digitais pode ocasionar a demora na intervencao
dos pais com métodos alternativos para conter 0 aumento da temperatura e preser-

var a vida do paciente.

Esse projeto originou-se da necessidade do monitoramento constante a distan-
cia da temperatura corpérea, principalmente de criancas. Diante dessa situacao
pensou-se na obtencdo de um equipamento computacional simples e de baixo custo
utilizando materiais de facil obtencdo no mercado, que realize tal tarefa, pois € ne-
cessaria uma intervencao imediata quando ocorrer o aumento da temperatura, devi-
do aos prejuizos que isso pode trazer ao ser humano, e ainda, minimizar a interfe-
réncia humana no processo, mitigando o risco de uma interpretacéo e distor¢do no

resultado devido a falhas humanas.

E ainda a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Enge-
nharia de Computagéo, visto que € um dos poucos que capacitam para o desenvol-
vimento de projetos que envolvem programacao em conjunto com 0s conceitos de

hardware e microcontroladores.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo que permite o monitoramento de
temperatura corporal de forma rapida, continua e sem interferéncia humana com a
utilizacdo de sensor, transmitindo medidas aferidas via radio frequéncia (RF) a um
receptor conectado a um microcontrolador, mostrando a temperatura atual em um
display de LCD, e emitindo um sinal sonoro caso seja detectado um aumento da

temperatura do corpo acima de 39 graus celsius.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é divido em 6 capitulos, incluindo a INTRODUCAO, que trata da
introduc&o ao tema proposto, a motivacdo do projeto, além do objetivo do mesmo. O

capitulo ainda traz esta secao, que descreve toda a estrutura da monografia.

O segundo capitulo, REFERENCIAL TEORICO, tras um breve relato a respeito
da febre ou pirexia em criangas, convulsao febril, suas causas, sintomas, e fatores

de riscos e as formas de prevencdo, bem como uma descricdo de forma geral do

15



projeto proposto, uma abordagem sobre sensores, microcontroladores, LCD e a co-

municacao sem fio por radiofrequéncia.

No terceiro capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE, é abordada a composi¢ao
do hardware, incluindo as interfaces do sistema bem como 0s circuitos elétricos e
eletrdnicos utilizados. Traz informacdes a respeito das caracteristicas gerais do dis-
positivo de monitoragéo de afericdo de temperatura, o dispositivo de gerenciamento,
bem como dos médulos de comunicacao via radio frequéncia, ressaltando a estrutu-

ra interna do microcontrolador.

No quarto capitulo, IMPLEMENTACAO, é apresentada uma explicacdo a respei-
to dos hardwares e softwares desenvolvidos, suas principais funcionalidades e as

ferramentas utilizadas para sua elaboracéo.

No quinto capitulo, SIMULACOES E RESULTADOS s&o mostrados as simula-
¢cOes e os resultados obtidos durante a execucao do projeto, bem como, as dificul-
dades encontradas.

No sexto capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, é abordada a concluséo do tra-

balho e as sugestfes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é
um oceano”.

Issac Newton (1642-1727)

2.1 Febre ou Pirexia

A Febre ou Pirexia € um aumento da temperatura corporal dos seres humanos
para niveis acima de 37,5° C em resposta a uma reagdo organica de multiplas apli-
cacoes contra um mal comum, interpretado pelo meio médico como um simples sin-
toma, causando alteracdo no centro termoregulador localizado no hipotalamo (alte-
racao do ponto fixo) (MARCONDES, 2003).

A elevacao do ponto de regulacdo térmica (ou ponto fixo) d4 origem a uma série
de mecanismos a fim de elevar a temperatura corporal central (tremores, vasocons-
tricdo e aumento do metabolismo celular) visando atingir o novo equilibrio. Mede-se
tradicionalmente a temperatura corporal atraves da testa e pescoco (com a mao), da
boca, da axila e do anus (utilizando um termdémetro, que pode ser eletrénico ou n&ao)
(MARCONDES, 2003).

As criancas sdo mais afetadas pela febre porque para o organismo delas prati-

camente todos os virus e bactérias sdo desconhecidos.

A tabela 2.1 a seguir apresenta a nomenclatura geralmente aceita das variagdes

térmicas do organismo humano:
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Tabela 2.1 - Nomenclatura das Variacdes Térmicas do

Organismo (Temperatura Axilar) (Pernetta,1998).

Tipo Variacao
Normotermia 36,0°a37,0°C
Hipotermia Abaixo de 36,0° C
Temperaturas subfebris 37,0°a37,5°C
Febre Baixa 37,5°a38,5° C
Febre Moderada 38,5°a39,5°C
Febre Alta 39,5°a40,5° C

Febre muito alta (hiperpirexia) Acima de 40,5° C

Temperaturas acima de 40,5° C colocam o ser humano em risco de vida, po-
dendo ocasionar graves consequéncias a saude ou até mesmo levar o individuo a
Obito.

2.2 Convulsao Febril

A febre na crianca pode causar apenas um desconforto passageiro, mas em al-
gumas criangas pequenas, ela pode desencadear a convulsao febril. A convulsao
febril é uma convulsdo T6énica-clénica® que ocorre em algumas criangas como res-
posta a febre. Geralmente esta associada a rapida elevacdo da temperatura e ge-
ralmente ocorre no inicio da febre. A convulsdo pode durar de alguns segundos a
alguns minutos, ainda que as convulsdes curtas sejam mais frequentes. Sao mais
comuns em criangas entre trés meses e cinco anos. Cerca de 2% a 5% das criangas
tem convulsdes associadas a febre, no entanto, a causa exata das convulsdes febris
€ desconhecida (PERNETTA,1998).

“Por definicao, a convulsao febril na infancia € um evento que ocorre princi-
palmente entre os trés meses e os cinco anos de idade, com pico de inci-
déncia por volta dos 18 meses, associado a febre, porém sem evidéncias de
infeccdo do Sistema Nervoso Central ou causa definida” (MARCONDES,
2003).

2 Convulsdo gue compromete todo o corpo, geralmente caracterizada por rigidez muscular, contragdes muscula-
res ritmicas e perda de consciéncia, causada por atividade elétrica anormal nas células nervosas cerebrais.
http://adam.sertaoggi.com.br/encyclopedia/ency/article/000695.htm
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O autor Marcondes, 2003 afirma que as convulsdes febris geralmente séo gene-
ralizadas, de curta duracdo e costumam ocorrer nas primeiras 24 horas do episodio

febril, algumas vezes ap0s ascensdo abrupta nos niveis de temperatura.

2.3 Causas, Sintomas e Fatores de risco

Ha uma tendéncia familiar para as convulsdes febris, podendo assim sugerir que
existam fatores genéticos envolvidos. Ocasionalmente, as convulsdes associadas a
febre podem ser sintomas de outras doencas como envenenamento, meningite ou
encefalite (PERNETTA, 1998).

Dentre os sintomas podemaos citar:

« Febre (especialmente temperatura alta ou aumento subito da temperatura
corporal);

e Convulséo do tipo grande mal Ténica-clénica;

o Perda de consciéncia que dura de 30 segundos a cinco minutos;

o Postura tonica (rigidez e contracdo muscular generalizada e que geralmente
duram de 15 a 20 segundos);

« Movimento clénico (contracéo e relaxamento musculares ritmicos e violentos
que duram geralmente por um ou dois minutos);

e Mordidas nas bochechas ou na lingua;

e Incontinéncia (perda de controle) urinaria e/ou fecal;

e Auséncia de respiracdo ou dificuldade respiratoria durante uma convulsao.

Dentre as complicagbes ocasionadas pelo aumento repentino da temperatura
corporal, podemos citar:

e Convulsbes (ndo relacionadas a febre);

o Lesao resultante de queda ou batidas em objetos;
« Mordidas a si proprio;

e Aspiracao de liquido para os pulmdes, pneumonia;

e Lesdao cerebral permanente.

As convulsdes febris podem ser categorizadas como simples ou complexas. A
forma simples é definida como um quadro convulsivo de resolucéo rapida (< 15 mi-
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nutos), ocorrendo apenas uma vez durante um intervalo de 24 horas em uma crian-

ca febril sem infeccdo intracraniana ou disturbio metabdlico grave (PATI, 2009).

As convulsdes febris complexas possuem duragao superior a 15 minutos, podem
ser focais e recorrer durante um periodo de 24 horas. Em alguns casos, os pacien-
tes j4 apresentam lesGes neuroldgicas e/ou alteracdes do sistema nervoso central

ou antecedente de convulsdes néo febris (PATI, 2009).

O risco de apresentar convulsdes febris simples recorrentes varia dependendo
da idade. Criancas com idade inferior a 12 meses quando do primeiro ataque febril
possuem uma probabilidade de 50% de apresentar crises convulsivas febris subse-
quentes. Criangas com mais de 12 meses possuem uma chance de apenas 30% de
um novo ataque e daquelas que sofrem uma segunda convulséo febril, metade a-

presenta recorréncia do episodio (PATI, 2009).

2.4 Prevencao

As convulsdes podem ocorrer quando a temperatura da crianga estiver se ele-
vando ou caindo rapidamente. Em muitos casos a convulsdo ndo pode ser prevista
ou prevenida com os métodos de afericdo de temperatura utilizados atualmente pelo
fato do inicio da febre ser rdpido ou lento. Atualmente com os métodos disponiveis
recomenda-se aferir a temperatura trés vezes por dia (pela manha, pela tarde e pela

noite); eventualmente proceder as medidas mais aproximadas (PERNETTA, 1998).

2.5 Viséo geral do projeto

Os equipamentos para afericdo de temperatura do corpo humano disponiveis no
mercado exigem, nos casos de afericdo em criancas, acompanhamento de adultos

que executem a afericdo em tempos espacados e ndo continuos.

O projeto desenvolvido cobre exatamente esta fragilidade dos equipamentos
comercializados. Um sistema integrado, que tem de reagir a eventos gerados pelo
hardware e emitir sinais de controle em resposta a esses eventos possibilitando a
afericdo da temperatura em criangcas sem a necessidade do acompanhamento de
outro adulto trazendo uma maior seguranca quanto ao aumento repentino da tempe-

ratura corporal.
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Partindo deste principio, foi construido um protétipo utilizando dois microcon-
troladores da familia PIC16F. A solugdo desenvolvida para o presente trabalho é

ilustrada na Figura 2.1.

SENSOR RECEPTOR
@TROMDOR MICROCONTROLADOR
TRANSMISSOR DISPLAY
’_:I;l)

Figura 2.1 - Monitoramento de Temperatura Corporal.

Nas secOes seguintes sdo apresentados 0s principais conceitos tedricos de
hardware utilizados no projeto. Mais detalhes sobre o hardware utilizado e seu fun-
cionamento encontram-se no capitulo 3 — DESCRICAO DO HARDWARE. A imple-
mentac&o do projeto pode ser visualizado no capitulo 4 - IMPLEMENTACAO.

2.6 Sensores

S&o dispositivos que mudam seu comportamento sob acdo de uma grandeza fi-
sica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta gran-
deza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia neutra, sao
chamados transdutores. Os de operac¢des indiretas alteram suas propriedades, co-
Mo a resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, sob acdo de uma grandeza, de
forma proporcional (THOMAZINI, 2005).

Todo sensor tem caracteristicas proprias que vao definir onde se pode aplica-los
e como utiliza-los. Isso é importante para que se possa tirar 0 maximo das suas lei-

turas de acordo com nivel de precisdo que se necessita.
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2.6.1 Caracteristicas

Precisdo: a aptiddo de um instrumento de medicdo fornece indicacbes
muito proximas, quando se mede o0 mesmo mensurando sob as mesmas
condigOes. Estéa relacionada com as incertezas aleatérias da medicao. A
precisdo tem relacdo com a qualidade do instrumento (THOMAZINI,
2005).

Exatidao: € a aptiddo de um instrumento para dar respostas proximas ao
valor verdadeiro do mensurado. A exatidao esta relacionada com as incer-
tezas sistematicas da medicdo. A exatiddo pode ser avaliada através da
calibragao do instrumento (THOMAZINI, 2005).

Linearidade: é o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a gran-
deza fisica. Quanto maior, mais fiel é a resposta do sensor ao estimulo,
conferindo mais precisdo ao sistema. Os sensores nao lineares sédo usa-
dos em faixas limitadas, em que os desvios sdo aceitaveis, ou com adap-

tadores especiais que corrigem o sinal (THOMAZINI, 2005).

Faixa de atuacdo (Range): é o intervalo de valores da grandeza em que
pode ser usado o sensor, sem destruicdo ou imprecisdo da medida.
(THOMAZINI, 2005)

2.6.2 Sensores de Temperatura

Para aferir a temperatura € necessaria a utilizacdo de um elemento que trans-

forme variacdes de temperatura em variagdes de tensao, de forma que tais informa-

cOes possam ser repassadas a um circuito de leitura. Existem componentes que so-

frem alteracbes em suas propriedades em funcédo da temperatura a que ficam ex-

postas. Este elemento é o sensor de temperatura.

O controle de temperatura € necessario em processos industriais ou comerciais,

como a refrigeracdo de alimentos e compostos quimicos, fornos de fusédo (producéao

de metais e ligas, destilacdo fracionada), producao de bebidas e derivados de petro-
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leo, usinas nucleares, aquecedores domésticos (fornos elétricos e microondas) e
refrigeradores (freezers e geladeiras). Contudo, ainda se tem uma importante aplica-

cado em areas da medicina.

Dentre os diversos tipos de sensores disponiveis no mercado foi escolhido o cir-
cuito integrado, sensor de temperatura analégico LM 35 da National Semiconductor;
gue oferece boa precisao, possibilitando nédo fazer qualquer ajuste no final de saida
do mesmo. Este sensor além de possuir tamanho muito reduzido € extremamente

linear com fator de escala de 10mV/°C

2.7 Microcontrolador

Em poucas palavras, o microcontrolador pode ser definido com um “pequeno”
componente eletrénico, dotado de uma “inteligéncia” programavel utilizado no con-
trole de processos logicos (MARTINS, 2005).

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos, tais
como: LEDs, botdes, displays (presséo, temperatura e de cristal liquido (LCD)), re-
sisténcias relés, sensores diversos (pressédo, temperatura e umidade) e muitos ou-
tros. S&o chamados de controles légicos, pois a operacdo do sistema baseia-se nas
acOes logicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de
entrada e/ou saida (MARTINS, 2005).

O microcontrolador € programavel, pois toda a logica de operacao € estruturada
na forma de um programa e gravada dentro de componentes. Depois disso, toda vez
gue o microcontrolador é alimentado, o programa interno é executado. Quanto a “in-
teligéncia” do componente, a mesma pode ser associada a Unidade Légica Aritméti-
ca (ULA), pois € nessa unidade que todas as operacfes matematicas e légicas sdo
executadas. Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior suas capacidade

de processar informagdes (MARTINS, 2005).

Tipicamente, um microcontrolador caracteriza-se por incorporar no mesmo en-
capsulamento um microprocessador (com a finalidade de interpretar as instrucdes
de programa e processar dados), memoaria de programa (com a finalidade de arma-
zenar de maneira permanente as instru¢des do programa), memoéria de dados (com

a finalidade de memorizar os valores associados com as variaveis definidas no pro-
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grama), uma série de pinos de entrada/saida (com a finalidade de realizar a comuni-
cacdo do microcontrolador com 0 meio externo) e varios periféricos tais como tem-
porizadores, controladores de interrupgéo, temporizadores “cao de guarda” (Watch-
Dog Timers-WDTSs), comunicagédo serial, geradores de modulagdo por largura de
pulsos ou de PWM (Pulse Width Modulation), conversores analégico-digitais (SOU-
ZA, 2007).

2.8 LCD (Liquid Display Cristal)

Todo equipamento baseado em microprocessador, para que seja utilizavel, tem
a necessidade de trocar informagfes com o mundo exterior. Isto é realizado através
de portas de entrada e saida. Acoplados a estes normalmente encontram-se 0s dis-
positivos periféricos, que sdo destinados a determinados tipos de operacdo. Como
exemplo de tais dispositivos, pode-se citar o LCD (Liquid Display Crital) (HIRAKAWA
& CUGNASCA, 20009).

Nos ultimos anos os modulos de display alfanuméricos tém se tornado extrema-
mente populares devido a grande escala de utilizacdo que vem ocorrendo nos diver-
sos produtos, equipamentos e instrumentos. Dentre as aplicacdes do display pode-
mos citar calculadoras, terminais de consulta de bancos, painéis informativos, pai-
néis de equipamentos diversos, entre outros. Essa popularizacdo do display se deve
as vantagens oferecidas, que séo: conexao facilitada com equipamentos diversos,

facil operacéo, baixo consumo e baixo custo.

Atualmente, existem varios fabricantes que produzem displays de cristal liquido
(LCD), que funcionalmente possuem caracteristicas parecidas. As diferencas sao
qguanto a conexdo, numero de linhas e colunas, dimensdes fisicas e consumo de
energia. Assim, sequéncias de comandos criados para um display podem ser apli-
cadas em outros sem necessidade de grandes modificagbes (HIRAKAWA & CUG-
NASCA, 2009).

2.9 Ra&dio Frequéncia

A comunicacédo via ondas de radio consiste em conectar dois ou mais equipa-
mentos fazendo-se o uso da radiofrequéncia. Por meio de técnicas apropriadas é

possivel realizar qualquer tipo de comunicacao utilizando as ondas de radio. Gracas
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a essas técnicas foi possivel o surgimento da radiodifusdo, do telefone celular, do
GPS, das comunicacfes a longas distancias, por meio de satélites e de sistemas em
radiovisibilidade, e tantos outros servicos de telecomunicacdes (TANENBAUM,
1994).

“Por sua natureza, a radiodifuséo é adequada tanto para ligacdes ponto a
ponto quanto para ligagfes multipontos. As redes sem fio (baseadas em ra-
diofusdo) sdo uma alternativa viavel onde é dificil, ou mesmo impossivel,
instalar cabos metalicos ou de fibra ética. Seu emprego é particularmente
importante para comunicacdes entre computadores portateis em um ambi-
ente de rede local mével” (SOARES, 1995).

As ondas de radios sao faceis de percorrem longas distancias e penetram os
prédios facilmente e, portanto, sdo largamente utilizadas para comunicacao, seja em
ambientes fechados ou abertos. As ondas de radio também s&o onidirecionais, o
que significa que elas correm todas as direcOes a partir da origem; portanto, o
transmissor e o receptor ndo precisam estar cuidadosa e fisicamente alinhados (TA-
NENBAUM, 1994).

Para se implementar um sistema de transmissdo de dados por ondas de radio
frequéncia sédo necessarios, principalmente, de médulos de radio frequéncia respon-

saveis pela transmisséo e recepc¢ao dos dados via ondas de radio.

Uma solucéo mais eficiente consiste no uso de médulos de transmissor e recep-
tor ja prontos na forma de “médulos hibridos”. Estes s&o circuitos completos do
transmissor e do receptor jA4 montados com componentes SMD® numa placa muito
pequena, que pode ser encaixada e soldada diretamente na placa principal. Como
estes modulos séo fabricados em série por um processo muito preciso que inclui o
ajuste de frequéncia com uso de laser, tem-se a garantia de que o sinal de receptor
pode ser recebido pelo mesmo sem a necessidade de ajustes.

3 Dispositivo montado em superficie — uma nova tecnologia que tem por objetivo reduzir o espago ocupado pelos
tradicionais componentes (resisténcias, diodos, transistores e CI's).
http://www.angelfire.com/on/eletron/smd.html. Acessado em setembro de 2009.
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Devido a capacidade que as ondas de radio tém de percorrer longas distancias,
a interferéncia entre os usuarios € um problema. Por essa razao, todos 0s governos
exercem um rigido controle sobre os transmissores de radio. A tabela 2.2 relaciona

diferentes faixas de frequéncias (siglas pré-definidas internacionalmente).

Tabela 2.2 - Faixas de Frequéncias

LF Baixa frequéncia 30 KHz a 300 KHz
MF Média frequéncia 300 KHz a 3000 KHz
HF Alta frequéncia 3 MHz a 30 MHz
VHF Muito alto frequéncia 30 MHz a 300 MHz
UHF Ultra alta frequéncia 300 MHz a 3 GHz
SHF Super alta frequéncia 3 GHz a 30 GHz

Neste projeto o circuito completo faz com que o transmissor envie uma sequén-
cia de pulsos elétricos. Cada sequéncia contém um pequeno grupo de pulsos de
sincronizacgao, seguido pela sequéncia de pulsos de dados. O segmento de sincroni-
zacao alerta o receptor para a informacao recebida e o segmento de pulso informa a
antena o que é a nova informacdo. O transmissor envia ondas de radio que oscilam
com uma frequéncia de 433.000.000 ciclos por segundo (433 MHz).

Enquanto isso o receptor monitora constantemente a frequéncia designada
(433 MHz) a procura de um sinal. Quando o receptor recebe as ondas de radio do
transmissor, ele envia o sinal para filtros internos, que bloqueiam quaisquer outros
sinais captados pela antena que estejam fora da frequéncia de 433 MHz. O sinal
remanescente é convertido novamente em uma sequéncia de pulsos elétricos deco-

dificados e enviados ao microcontrolador.
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CAPITULO 3 — DESCRICAO DO HARDWARE

“A tecnologia moderna é capaz de realizar a
producédo sem emprego. O diabo é que a
economia moderna ndo consegue inventar o
consumo sem salario.”

Hebert de Souza

3.1 Dispositivo de monitoramento

O dispositivo de monitoramento € o responsavel por condicionar o sinal proveni-
ente do sensor de temperatura para uma etapa posterior. Nesta etapa faz-se a con-
versao do sinal analdgico para digital, que logo é absorvido pelo microcontrolador. O
diagrama de blocos apresentado na Figura 3.1 representa o Dispositivo de Monito-

ramento e seu fluxo de dados juntamente com a exposi¢cdo do hardware utilizado.

Dispositivo de Monitoramento -&

Microcontrolador |

Figura 3.1- Diagrama de Blocos Simplificado do Dispositivo de Monitoramento.

Nas secdes seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas de
cada componente utilizado no desenvolvimento do dispositivo de monitoramento do

projeto.
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3.1.1 Sensor de Temperatura LM35

Existem circuitos integrados, sensores de temperatura, como o LM 35 da
National Semiconductor, mostrado na Figura 3.2, que oferecem boa precisdo e bom
preco, possibilitando ndo fazer qualquer ajuste no sinal de saida do mesmo. Esta
precisdo se deve ao fato de utilizar intrinsecamente em sua construcao circuitos li-
nearizados. Sua faixa de operacdo esta entre -55° C a 155° C aproximadamente.
Estes sensores além de possuir tamanhos muitos reduzidos séo extremamente line-
ares com fator de escala de 10mV/°C (NATIONAL, 1994).

Sendo assim a escolha do sensor baseou-se nos seguintes critérios: linearidade,
faixa de funcionamento, disponibilidade do sensor no mercado e compatibilidade

com o microcontrolador utilizado no projeto.

Figura 3.2 - LM35 da National Semiconductor
A baixa impedancia de saida do LM35, além de uma saida linear e uma me-
dicdo precisa, faz com que a leitura de sua interface ou o circuito de controle deste

sensor se torne bastante facil.

Os principais recursos do sensor de temperatura LM35 sdo: (NATIONAL,
1994)

¢ Medicdo na escala de temperatura Celsius;

e Fator linear de escala correspondente a +10.0 mV/°C;

e Modo de operacdo dentro de uma faixa de -55°C a +150°C;
e Adequado para aplicacdes remotas;

e Baixa impedancia de saida.
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Abaixo na Figura 3.3, € mostrado o circuito elétrico do sensor LM35.

44

LM35
[
=1

— GND
Figura 3.3 - Circuito elétrico do LM35. (NATIONAL, 1994)

O pino GND corresponde ao aterramento do sensor enquanto o pino OUT
corresponde a saida analégica do LM35. VCC é o pino de alimentacéo tenséao do

sensor, onde é utilizado +5V.

Este sensor pode ter alimentacdo simples ou simétrica, dependendo do que
se desejar como sinal de saida, mas independentemente disso, a saida continuara
sendo de 10mV/°C. O sensor drena apenas 60 YA para estas alimentacdes, sendo
assim seu autoaquecimento é de aproximadamente 0,1 °C ao ar livre (NATIONAL,
1994).

O sensor LM35 é apresentado com varios tipos de encapsulamentos, sendo o
mais comum o TO-92, que mais se parece com um transistor, e oferece 6tima rela-
cao custo beneficio, por ser o0 mais barato dos modelos e propiciar a mesma preci-
sdo dos demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta ga-
ma de aplicacdes deste integrado.

O sensor LM35 € utilizado da mesma maneira que qualquer outro sensor de
temperatura, colocando-o sobre a superficie que se deseja aferir e sua temperatura
estara em torno de 0.1 °C abaixo da temperatura da superficie na qual se encontra
inserido (NATIONAL, 1994).

Segundo o fabricante do sensor de temperatura esta regra se aplica especi-
almente para o encapsulamento do tipo TO-92 de encapsulamento plastico, onde as
ligacbes de cobre s&o o principal trajeto térmico para carregar o calor através do
dispositivo, fazendo com que a temperatura fiqgue mais proxima da temperatura do ar
do que da superficie em que se encontra colocado. O fabricante orienta para ameni-

zar este problema, que na montagem do prototipo se tenha certeza de que a fiacédo
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gue ligard o LM35 esteja presa juntamente a superficie de interesse, para que am-
bas as partes estejam praticamente sempre na mesma temperatura. A maneira mais
facil de fazer isto é fixar os fios e 0 proprio LM35 com um leve revestimento de cola
epoxi a superficie de interesse, assim, o LM35 e seus condutores ndo estardo em
contato com o ar, logo, a temperatura do ar ndo afetard na medicdo (NATIONAL,
1994).

3.1.2 Mobdulo Transmissor TXC1

E o componente do projeto responséavel pela transmissdo dos dados recebidos
do sensor de temperatura utilizando ondas de radio operando na faixa de frequéncia
315/ 433.92 MHz, para 0 meio externo ao sistema. O transmissor utiliza modulagéo
por frequéncia (FM) para converter os sinais digitais do sensor disponibilizados pelo
microcontrolador em sinais de radio. Sua tensdo de operacao esta entre 3V e 12V.
Neste projeto, 0 mddulo TXC1 (transmissor) opera entre 4,0V e 5,0V e seu consumo
é de 12 mA (KEYMARK, 2002).

Na Figura 3.4 é apresentada a dimensao fisica do transmissor e a especificacdo
técnica de seus pinos. Do ponto de vista da transmisséo de dados, dos quatro pinos
existentes 0s mais importantes sdo os pinos 1 e 3, respectivamente a saida para a
antena e a porta de entrada de dados. Os outros pinos estédo ligados a alimentacao

do componente.

14 mm

'y 5.5 mim
— =
21 mm I
|
(L]
v — || —
- 0.32 mm

0.85 mm

ANT VCC GND

DATA

Figura 3.4 — Dimensdes Fisicas do Transmissor (Adaptado de KEYMARK, 2002)
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A tabela 3.1, descreve a funcéo de cada um dos pontos do modulo transmissor.

Tabela 3.1 - Descricédo da funcéo dos pinos do médulo transmissor (KEYMARK, 2002)

NUmero
) Nome

do pino
1 ANT
2 VCC
3 DATA
4 GND

Descricao

Saida para a antena.

Pino de alimentac&o do transmissor. O modulo ira ge-
rar RF quando a alimentacao estiver presente.

Entrada de dados aceita dados seriais digitais respei-

tando os niveis de tensdode 3V al2V.

Terra RF.

A montagem bésica sugerida pelo fabricante para a operacdo do transmissor

€ apresentada na Figura 3.5. O pino 4 (GND) é ligado diretamente ao terra do siste-

ma (GND). O pino 1 (ANT) se conecta a antena do transmissor. O pino 2 (VCC) re-

cebe a alimentacado do sistema e o pino 3 (DATA) recebe os dados do microcontro-

lador.

VCC

RF

/77 |

ANT

GND

DATA

=

Dado

Figura 3.5 — Circuito de Teste do Transmissor (Adaptado de KEYMARK, 2002).
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3.1.3 Antenas

Para aumentar o alcance de transmissédo do dispositivo de monitoramento € ne-
cessaria a construcdo de uma antena, para utilizagcdo dos moédulos de transmissao e
recepcao. O alcance de um sinal de radio frequéncia pode variar muito de acordo
com o tipo de antena e do meio em que é utilizado. O fabricante recomenda a utili-

zacao de antena do tipo vertical com os seguintes comprimentos:

e Transmissor TXC1: Comprimento = 22,6 cm para 315 MHz; Comprimen-
to = 17,2 cm para 434 MHz (KEYMARK, 2002).

e Receptor RXD1: Comprimento = 22,6 cm para 315 MHz; Comprimento =
17,2 cm para 434 MHz (KEYMARK, 2002).

Como o projeto foi concebido para trabalhar com a frequéncia de 433.92 MHz, o
tamanho da antena utilizada foi de 17,2 cm para o receptor e para o transmissor. A
antena foi construida com fio de cobre encapado de 0,5 mm de diametro atingindo
um comprimento de 17,2 cm. Essa antena é muito eficiente e possui facil implemen-
tacdo, devido a facilidade de encontrar os materiais necessarios para sua constru-

cao.

3.1.4 Conversor ADC

ApoOs a leitura o sensor de temperatura gera um sinal analégico. Faz-se neces-
sario a conversao deste sinal analégico para um sinal digital. Utiliza-se um conversor
analdgico digital, que é responsavel por converter grandezas analégicas em grande-
zas digitais. Este fara a conversdo dos diversos niveis de tensdo (sinal continuo)
contidos no sinal para um formato binario (sinal digital) que sera utilizado posterior-

mente.

Dentre os diversos periféricos que o PIC 16F877A possui internamente, o
conversor A/D (Analdgico/Digital) de 10 bits € de extrema importancia para o desen-
volvimento deste projeto, pois 0 mesmo faz a conversao da tensédo analédgica de en-
trada medida pelo sensor de temperatura para um valor digital, possibilitando a leitu-
ra da temperatura em graus Celsius. Esta tensdo analdgica de entrada € proporcio-
nal a temperatura medida, sendo o valor digital convertido equivalente a mesma

temperatura. O funcionamento do conversor A/D acontece da seguinte maneira:
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O menor passo ou resolugdo do sinal analégico é dado diretamente pelo seu
namero de bits, sendo expresso pela Equacao 3.1 (SOUZA, 2005).

~ Vre
Resolucao = an (3.1)

Onde:
Vref € uma tensao de referéncia
n & o numero de bits do conversor

Cada um dos n bits que compdem a informacao digital representa uma parce-
la do valor da tensdo analdgica a ser convertida, de forma que a soma de todas as
contribuicdes de cada um dos n bits forma a tensdo de entrada do conversor A/D.
Assim, a parcela de tenséo proporcional ao bit m do conversor é mostrada na Equa-
cao a sequir: (SOUZA, 2005)

b 2(m D
Ventrada = on Vre f (3-2)

Onde:

bm € o valor do bit m, sendo, 0 ou 1. Apenas os bits em 1 representam algum
valor em termos de tens&do analdgica. Portanto, quanto maior a quantidade de bits,

maior a resolugéo e a precisao do conversor.

O sistema de conversao utilizado pelo PIC16F877A é o conversor de aproxi-
macao sucessiva. Neste tipo de conversor, a conversao é realizada do bit mais signi-
ficativo, que representa a metade da tenséo de referéncia, para o menos significati-
vo. Desta forma, € possivel saber se a tensdo de entrada é maior ou menor que a
metade da tensao de referéncia. Conhecido o bit mais significativo, passa-se ao pro-
ximo bit, que representa a metade da metade da tensédo de referéncia (SOUZA,
2005).

Esta forma de conversédo € bastante agil, pois para um conversor de n bits

sao necessarias n interacdes, independente do valor a ser convertido.
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3.2 Dispositivo Gerencial

Este modulo é utilizado como monitor do sistema e tem como principal funcéo
receber as informacg6es do dispositivo de monitoramento fixado ao paciente e emitir
um alerta quando existir o aumento da temperatura. O diagrama de blocos (Figura
3.6) representa o funcionamento do Dispositivo Gerencial e seu fluxo de dados jun-

tamente com a exposicado do hardware utilizado.

/f-

Dispositivo Gerencial

LCD

Painel Gerencial
LED e Buzina

Figura 3.6 - Diagrama de Blocos Simplificado do Dispositivo Gerencial. (Autor)

Méduloe RX H Microcontrolador

Nas secdes seguintes serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas
de cada componente utilizado no desenvolvimento do dispositivo gerencial.

3.2.1 Mdbdulo Receptor RXD1

E o componente do projeto responsavel pela recepcdo dos dados enviados
pelo dispositivo de monitoramento utilizando ondas de radio operando na faixa de
frequéncia 315 / 433.92 MHz. O receptor tem como caracteristica principal monitorar
constantemente a frequéncia designada (433.92 MHz) a procura de um sinal no am-
biente. Quando o receptor recebe as ondas de radio do transmissor, envia o sinal
para filtros, que blogueiam quaisquer outros sinais captados pela antena que este-
jam fora da frequéncia de 433 MHz. O sinal remanescente é convertido novamente
em uma sequéncia de pulsos elétricos decodificados e enviados ao microcontrola-

dor.

Cabe ressaltar que os modulos utilizados ja saem de fabrica regulados através
de tecnologia a laser, dispensando qualquer tipo de regulagem por parte do desen-

volvedor.
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Neste projeto, o0 médulo RXC1 (receptor) opera entre 4.0V e 5.0 V e seu consu-

mo é de 12mA e é capaz de receber informagfes a uma taxa de 160kb/s (KEY-

MARK, 2003).

Na Figura 3.7, sdo apresentadas as dimensdes fisicas do receptor e a especifi-

cacgdao técnica de seus pinos. Existem oito pinos dos quais, cinco (os pinos 2,3, 4,5 e

8) sdo responsaveis pela alimentacdo do transmissor. Os outros trés pinos (1, 6 e 7)

sao responsaveis pela entrada e saida de dados recebidos.

7.7

1.8
438 1.2 4.7

11.8
[}

_|_

17.45

4

254 0.5 0.4

a4 2 L83

25.4

Figura 3.7 - Dimensdes Fisicas do Receptor. (KEYMARK, 2003)

Na tabela 3.2, séo apresentadas as caracteristicas e funcdes de cada um dos pinos

do receptor.

Tabela 3.2 - Descri¢cdo da Funcéo dos Pinos do Receptor. (KEYMARK, 2003)

Nimero

. Nome
do pino

ANT

GND
VCC
ov
VCC

DATA

o gk~ ownN B

7 DATA

8 GND

Descricao

Entrada RF de antena de 50Q. E isolada internamen-
te da corrente.

Pino do terra. Internamente ligada ao pino 4 (0V).
Alimentacdo do médulo de recepcao.

Terra do médulo de recepcgao.

Alimentacdo do moédulo de recepcéo.

E a saida filtrada do sinal analégico do demodulador
de FM (Frequency Modulation).

O sinal digital proveniente deste pino € uma versao
em onda quadrada do sinal do pino 6. Pode ser utili-
zado para enviar informacdes para decodificadores
externos. Os dados que saem deste pino séo dados
fiéis aos dados alimentados no transmissor.

Pino do terra de RF.
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3.2.2 Microcontrolador PIC16F877A

O microcontrolador a ser utilizado no projeto € o PIC16F877A que esta presente
para realizar o gerenciamento do dispositivo gerencial e interface com o usuario. O
gerenciamento consiste em executar tarefas em tempos pré-determinados e monito-
rar o canal deste moédulo, ja a interface com o usuéario é feita controlando um display

LCD (descricdo na proxima secao) e enviando dados a ele.

A estrutura de maquina interna dos microcontroladores da familia PIC € do tipo
Havard, onde existem dois barramentos internos: um de dados e outro de instru-
¢cOes. Para o PIC o barramento de dados € de 8 bits e o0 de instrugdo podem ser de
12, 14 ou 16 bits. Essa caracteristica lhe confere maior velocidade, pois, assim, uma
instrucdo pode ser executada enquanto a outra € resgatada na memoria (SOUZA,
2005).

O microcontrolador PIC é fabricado pela empresa Microchip Technology. Den-
tre 0os modelos disponiveis esta o PIC 16F877A, o qual utiliza a arquitetura RISC,
Reduced Instruction Set Computer ou Computadores com Conjunto de Instrucdes
Reduzidas, o que permite que este modelo tenha um set de instrugcbes menor
(ZANCO, 2006).

As principais caracteristicas técnicas do PIC16F877A quanto ao barramento,

temporizadores e memorias sdo: (SOUZA, 2005)

e Microcontrolador de 40 pinos;

e Frequéncia de operacéo de até 20 MHz;
e Memodria flash de programa de 8kwords;
e 33 portas de Entrada/Saida;

e 15 interrupcdes disponiveis;

e Memodria de programacdo E2PROM FLASH, que permite a gravacao rapi-
da do programa diversas vezes no mesmo chip, sem a necessidade de
apaga-lo por meio de luz ultravioleta, como acontece nos microcontrola-
dores de janela;

e Memodria interna RAM (Random Access Memory) de 368 bytes;
e Trés timers (2x8 bits e 1x16 bits);
e Memodria EEPROM de 256 bytes;
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e Conversores A/D (analégico-digital) de 10 bits (8x) e comparadores ana-
l6gicos (2x);

e Comunicacdes seriais: SPI, 12C e USART.

A pinagem do microcontrolador utilizado pode ser vista na Figura 3.8. Este foi
escolhido por possuir entradas de conversdo A/D que serdo utilizadas no projeto,
portas exclusivas para a comunicacao serial assincrona ou sincrona - USART e pelo

seu baixo custo em relagdo os seus recursos disponiveis.

MCLR/NPP —[] 1 / 40 [] =—= RB7/PGD
RAD/AND w—w[] 2 39 [] «—» RB6/PGC
RA1/AN1 w—m=[] 3 38 [] =—= RB5
RAZ2/ANZ2/VREF-/CVREF a—mw[] 4 37 [] «—= RB4
RA3/AN3/VREF+ -—-[] 5 36 [] -«—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT —e[] 6 35 [] -=—= RB2
RA5/AN4/SS/C20UT w—e=[] 7 g 34 [0 =—= RB1
REQ/RD/AN5 ~-—»[] 8 I~ 33[0-=—= RBO/INT
RE1/WR/ANG -—=[] 9 E 32 [] «— VoD
RE2/CS/AN7 -—»=[]10 <  31[]-— Vss
VOD—»[J11 & 30 [1=«—= RD7/PSP7
Vss — w[]12 & 29 []-=—= RD6/PSP6
OSC1/CLKI —w=[]13 ™ 28 []=<—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO w——T[] 14 E 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI w—w[] 15 26 [] «—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 w—w[] 16 25 [ «—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 w—w[] 17 24 [] w—m RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—m=[] 18 23 [ «—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 -—a[] 19 22 [] «—n= RD3/PSP3
RD1/PSP1 -a—a[] 20 21 [] «—s RD2/PSP2

Figura 3.8 - Pinagem do Microcontrolador PIC16F877A da MicroChip. (SOUZA, 2005)

Para este trabalho, s&o utilizados dois microcontroladores PIC16F877A. O
primeiro com a funcdo de receber as informacgdes originarias do sensor de tempera-
tura LM35 e o segundo de receber as informac¢des enviadas via radiofrequéncia pelo
transmissor e receptor do projeto realizando o controle de um painel gerencial e
permitir a interacdo dos usuérios com o sistema através de envio das informacdes a

um display de LCD.

3.2.2.1 USART

O PIC 16F877A possui um modulo de transmissao e recepcdo de dados serial
chamado de USART (Universal Syncronous Asyncronous Receiver Transmiter).
Com este sistema € possivel implementar uma linha de comunicacdo com o PC, ou
com outro microprocessador. Existem dois modos de comunicacao serial dentro da
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USART do PIC16F877A: Sincrono e assincrono, ambos implementados por duas
vias de comunicacdo. No modo sincrono, uma das vias € utilizada como clock (via
de sincronismo) e a outra é utilizada para o trafego de dados, em ambos os senti-
dos. Ja no modo assincrono, nao existe uma via de sincronismo para o sistema. As-
sim sendo, uma das vias € utilizada para a transmisséo (TX) e a outra para a recep-
¢ao (RX) dos dados (SOUZA, 2007).

Um dos parametros necessarios para a implementacdo de uma comunicacéao se-
rial € a taxa de transferéncia (ou baud rate) que é utilizada na transmissao. O baud
rate define o periodo de bit, também chamado de intervalo de sinalizacdo. O periodo
de bit € o tempo em que o bit permanecera na linha de transmisséo. O baud rate € a

quantidade de bit que pode ser transmitido por segundo (bps) (ZANCO, 2006).

O padréo para ambas as linhas de comunicacdo é o nivel l6gico alto (5vcc).
Quando a comunicacdo de um byte comeca, a linha parte para nivel I6gico baixo
(GND), permanecendo desta forma pelo tempo de 1 bit (Thit). Esse intervalo especi-
fica em zero (0) € chamado de Start Bit e serve para sincronizar a recep¢ao do dado.
Depois disso, 8 bits sdo transmitidos, respeitando-se a relacdo logica de tensao
(0=GND e 1=5V). No final, obrigatoriamente deve voltar ao nivel alto, para que o
proximo Start bit seja reconhecido (ZANCO, 2006).

Como pode ser observado na Figura 3.9, o Start Bit inicia a transmissao colo-
cando a linha de transmissao em nivel 0. Essa transicéo de 1 para O é a senha para
informar ao receptor que uma transmissao se inicia. Depois do Start Bit, s&o transmi-
tidos os bits de dados, comecando pelo bit menos significativo. Finalmente é trans-
mitido o Stop Bit, sinalizando para o receptor que a transmisséao terminou. O Stop Bit
tem o mesmo nivel do meio ocioso, ou seja, nivel 1. Apos a transmisséo do Stop Bit,
a linha de transmisséo entra novamente no estado de meio ocioso, aguardando que

outra transmissao tenha inicio (ZANCO, 2006).

Semt 1 0 O O O 0 1 0 Sop

Figura 3.9 — Transmissao modo assincrono. (SOUZA, 2007)
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E importante que ambos os lados (Transmissdo e Recepgao) estejam configura-
dos para operar com a mesma quantidade de bits.

Neste projeto € utilizada a configuragdo mais comum de 8 bits de dados (sem

paridade) com 1 bit de stop.

3.2.3 LCD (Liquid Display Cristal)

Em sistemas microprocessados € comum o uso de moédulos LCD para interfaces
da saida. Estes mddulos fazem uso de um controlador proprio, isto €, através de
poucos pinos de controles e um barramento de dados de 8 ou 4 bits é possivel con-

trola-lo, facilitando sua integragdo com maédulos microprocessados.

Na Figura 3.10 € apresentado o layout do médulo LCD utilizado no trabalho para
realizar a interacdo do usuario com o prototipo. O LCD tem a funcédo de receber as
informacgdes do microcontrolador e apresentar ao usuario de forma rapida e confiavel

a leitura realizada no instante.

A tabela 3.3 apresenta a descri¢do dos pinos do médulo LCD com 2 linhas por

16 colunas utilizados no projeto.

Tabela 3-3 - Pinos do médulo LCD (AMPIRE, 1999).

NUmgro Funcéao Descrigcéo

do pino
1 Alimentacéo Terra GND
2 Alimentacéo VCC ou +5V
3 VO Tensdao para ajuste de contraste
4 RS Selecédo: 1 — Dado, 0- Instrucéo
5 R/W Selecéo: 1 — Leitura, 0 — Escrita
6 E Chip Select 1 ou (->0) — Habilita, 0 — Desabilita

7-14 BOLSBaB7MSB Barramento de Dados

15 A Anodo para LED Backlight
16 K Catodo para LED Backlight
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos adotados para a implemen-
tacdo do projeto. A descricdo da implementacéo realizada ao longo da elaboracéo
do projeto esta descrita por dispositivos, auxiliando o desenvolvimento, implementa-
¢céo e entendimento do projeto.

4.1 Protétipo do Dispositivo de Monitoramento

O Dispositivo de Monitoramento € o modulo do sistema onde esti alocado o
sensor que realiza a afericdo da temperatura, disponibilizando a informacdo ao mi-
crocontrolador pela porta RAO (programada para entrada analogica) do Microcontro-
lador PIC16F877A que recebe a informacao e realiza a conversédo analogica/digital e
disponibiliza ao transmissor, pela porta (RC6/TX/CK), que envia a informacao do
sensor de temperatura ao Dispositivo Gerencial por radiofrequéncia.

Para aferir a temperatura, foi utilizado um sensor de temperatura analégico mo-
delo LM35, da Naticional Semicondudores. O sensor encontra-se alimentado por
uma tensao de +5V, conforme recomendado pelo fabricante. Foi aclopada uma bate-
ria de +9V ao dispositivo para a alimentacao e utilizou-se de um regulador de tensao
modelo 78L05 da Naticional Semicondutores, para adequar a tensdo em +5V. Utili-
zando o conversor analdgico/digital do PIC16F877A, o sinal enviado pelo sensor é
convertido em sinal digital. Na converséo foi utilizado o maximo de bits — 10 bits - de
resolucdo suportado pelo microcontrolador PIC 16F877A, visando aumentar a preci-

sdo da leitura do sensor.
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Como foi exposto no capitulo 3, a resolucdo do conversor analdgico/digital € da-
da diretamente pelo seu numero de bits e pode ser expresso pela equagdo 3.1, a
mesma utilizada neste projeto.

Resolucao = Vzr—flf = 25% = 4,883 mV (3.1)

Ou seja, para um resultado igual a 100 (decimal), teremos uma tenséao de:

Tensdo = 100 * 4,883mV = 00,4883V

Com isso, foi necessario na programacao realizar a multiplicacdo do valor
convertido de analégico para digital pelo valor da resolucdo para adequar o resulta-

do a ser visualizado no LCD.

Apés a conversdo analogica/digital e utilizando o protocolo de comunicacao
USART abordado no capitulo 3 a informagdo é enviada serialmente pela porta
(RC6/TX/CK) do microcontrolador. Este dado € enviado ao transmissor que envia

uma sequéncia de pulsos elétricos com a informacéo ao dispositivo gerencial.

4.1.1 Implementacao do Hardware do Dispositivo de Monitoramento

O dispositivo de monitoramento foi desenvolvido utilizando materiais encontra-
dos em lojas especializadas de eletrénica. Todo o projeto de construcéo e utilizacao
dos componentes foram simulados e desenhados utilizando o software Proteus da
LabCenter (Versédo 7.2). Conforme pode ser observado na Figura 4.1, onde é apre-
sentada a visualizagdo do desenho para construcéo e impresséo da placa do circuito

elétrico.
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Figura 4.1 - Desenho do Circuito Dispositivo de Monitoramento.

Foi utilizada uma placa de Fenolite de face Unica para a impressao do circuito.

Posteriormente a placa foi descobreada e os componentes foram soldados, confor-

me pode ser observados na figura 4.2.

TEEEEETRRREERS

4.2 - Dispositivo de Monitoramento finalizado.
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O Dispositivo de monitoramento € composto pelos seguintes componentes:
1 — Fonte de Alimentacao de 9V;
2 — Regulador de tenséo 78L35 de 5V;
3 — Sensor de temperatura LM35;
4 — Microcontrolador PIC 16F877A,
5 — Transmissor TXC1 de 433.92 MHz;
6 — Antena.

Cabe ressaltar que a construcdo do dispositivo foi necessaria pelo fato de ter
disponivel para a elaboracdo do projeto um uUnico kit didatico LABPIC que foi forne-

cido pela universidade (Figura 4.3).

4.2 Protoétipo Dispositivo Gerencial

O dispositivo Gerencial é um sistema que tem por finalidade receber a informa-
¢cao transmitida via radio frequéncia pelo dispositivo de monitoramento e realizar
uma avaliacdo da variacdo térmica do corpo entre uma faixa preestabelecida, con-
forme demonstrado na tabela 2.1 - Nomenclatura das Variacdes Térmicas do Orga-
nismo do capitulo 2 — REFERENCIAL TEORICO.

Para compor o dispositivo gerencial foi utilizado o KIT didatico LABPIC que é um
kit para desenvolvimento de projetos eletrdnicos microcontrolados com intuito de
proporcionar o maximo em desenvolvimento de protétipos, o qual possui varios
componentes eletrénicos integrados, facilitando os projetos que utilizam microcontro-

ladores.

Diferentemente de outros kits, ndo existem ligacfes fisicas permanentes entre o
microcontrolador e os periféricos. Desta forma, € possivel fazer todas as ligacoes,

adequando o hardware ao projeto de interesse.

O KIT é um componente fundamental desse prototipo, juntamente com o painel
de gerencial desenvolvido que sera abordado posteriormente. O Kit e seus compo-

nentes podem ser visualizados na Figura 4.3, conforme a seguir:
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Figura 4.3 - Kit de desenvolvimento LABPIC.

O LABPIC é composto de 12 médulos:

1-—

Oito leds, sendo quatro vermelhos e quatro verdes, anodo comum, com li-

gacodes individuais;

2

3

4 —

5—

6 —

7 —

8 —

9-—

— Transmissor RF 443MHz;

— 4 displays de 7 segmentos, catodo comum, com ligagGes individuais;

Receptor RF 443MHz;

Interface serial RS-232 e TTL;

Bloco 12C, com memoéria EEPROM 24C04 e DS1307;

6 chaves tipo push-button, com circuito fechado para o terra;

2 microcontroladores PIC: 16F877A e 16F628A, com um cristal de 4MHz;

LCD ligado em 4 bits;

10 — Lampada, alto-falante, relé e driver para motor de passo;

11 — Decodificador DTMF;

12 — Ponte H.
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Dentre os diversos componentes existentes no kit somente foram utilizados

na implementacao no projeto os seguintes itens:

Fonte de alimentacéo de 12 volts;
Receptor RF 433Mhz;
Microcontrolador PIC 16F877A,
Display LCD 16x2.

A

Os componentes principais do dispositivo gerencial sdo o receptor e o microcon-
trolador. O primeiro é responsavel por monitorar constantemente a frequéncia desig-
nada (neste projeto € 433 MHz) a procura de um sinal disponivel. Quando o sinal é
encontrado este é convertido novamente em uma sequéncia de pulsos elétricos de-

codificados e enviados para o microcontrolador.

O dado recebido pelo receptor é enviado a porta (RC7/RX/DT) do microcontrola-
dor que utilizando o protocolo de comunicacdo USART abordado no capitulo 3 —
DESCRICAO DO HARDWARE. Os dados s&o carregados na variavel TEMP e é rea-

lizado o controle do Painel Gerencial e o LCD.

4.2.1 Implementagcao do Hardware do Dispositivo Gerencial

Para implementacao do Dispositivo Gerencial foi utilizado o KIT de desenvolvi-
mento LABPIC. Como dito anteriormente o kit LABPIC nédo dispdem de ligacoes fisi-
cas permanentes entre o microcontrolador e os periféricos como o LCD e o Recep-
tor. Todas as ligacdes foram feitas utilizando-se de fio de cobre fino encontrado em
cabos de telefones. Na figura 4.4 pode ser visualizado o dispositivo gerencial mon-

tado e em funcionamento.
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Figura 4.4 - Montagem do Dispositivo Gerencial (Autor)

O LCD (Display Liquid Cristal), ja incluso no kit LABPIC, é utilizado para vi-
sualizagcéo da temperatura, de acordo com o sinal enviado pelo sensor de tempera-
tura do dispositivo de monitoramento. Sendo assim, os valores sdo mostrados na

escala Celsius.

4.2.2 Implementacao do Hardware do Painel Gerencial

Em complemento ao kit especificado anteriormente foi desenvolvida uma placa
com a finalidade de servir como um painel gerencial. Este painel € composto por
LED e um buzzer e tem como finalidade demonstrar de acordo com a temperatura
aferida pelo sensor, 0s niveis ou zonas de temperaturas que estdo sendo mostradas
no LCD.

O painel gerencial foi desenvolvido utilizando materiais encontrados em lojas es-
pecializadas em eletrénica. Todo o projeto de construcdo e utilizagdo dos compo-
nentes foi desenhado e simulado utilizando o software Proteus da LabCenter (Ver-
sdo 7.2). Na Figura 4.5, é apresentado o desenho para impresséo e construcdo da
placa.
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Figura 4.5 - Desenho do circuito do Painel Gerencial.

Na figura 4.6 € apresentanda a construcao da placa e os estagios do painel ge-

rencial de acordo com as faixas de temperaturas especificadas no firmware do mi-
. -

4.6- Funcionamento do Painel Gerencial (Autor)

crocontrolador.

1 — Led Verde — Indicacao de temperatura até 36,0°C;
2 — Led Amarelo — Indicagao de temperatura na faixa de 36,5° a 38°C;
3 — Led Vermelho — Indicacdo de temperatura na faixa de 38,5° a 39°C;

4 — Buzzer — Indicacdo de temperatura acima de 39,0°C.
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O funcionamento de ativacdo do painel gerencial € bem simples. Quando o pi-
no ao qual esta conectado no microcontrolador é levado a nivel l6gico 1, através de
programacao, os leds e o buzzer sdo acionados de acordo com a temperatura aferi-
da no sensor do dispositivo de monitoramento. Quando este mesmo pino € levado a

nivel légico 0, os leds e o buzzer séo desligados.

4.3 Implementacao do Firmware

O firmware é um programa dedicado exclusivamente a um hardware, isto €, tem
como funcao gerenciar os sistemas embarcados do hardware. O desenvolvimento &
todo feito no microcomputador, sendo migrado para o microcontrolador apds o seu
desenvolvimento e a compilacdo em formato hexadecimal. O microcontrolador utili-
zado neste projeto foi descrito no capitulo 2 — REFERENCIAL TEORICO o
PIC16F877A da Microchip.

Neste projeto, foi utilizada a linguagem C, uma vez que o codigo final desenvol-
vido ndo se tornou muito extenso e nao ha necessidade de lidar com interrupc¢des ou
com o0 gerenciamento de recursos compartilhados. Existem outras linguagens co-
nhecidas que séo aceitas pelos microcontroladores, no entanto seu entendimento e

desenvolvimento torna-se mais complexo por se tratar de codigo de baixo nivel.

A escolha da linguagem de programacao C, para utilizar nos microcontroladores,
deve-se a maior facilidade de implementacdo do codigo fonte, tonando-o mais ami-
gavel para quem o desenvolve. No entanto, seu codigo fonte final torna-se mais ex-

tenso e desta forma ocupa um espaco maior na memoria.

Para o desenvolvimento e simulacao para esta etapa do projeto, utilizou-se das

seguintes ferramentas:

e MikroC — MikroElektronica C Compiler da Microchip PIC Microcontrollers
Vesédo 8.2.0.0 — Software utilizado para a implementacdo do codigo na
linguagem C e conversao em formato em Hexadecimal para embarcar no
microcontrolador PIC16F877A;

e |ICPROG - gravacao da programacédo em formato .HEX no microcontrola-

dor.
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O software esta dividido em duas partes distintas. O software de captura das in-
formacdes do sensor de temperatura e envio ao transmissor, € ndo menos importan-

te o firmware que realiza o controle do dispositivo gerencial e a interface com o usu-
ario do hardware através do LCD.

4.3.1 Especificacdo do Firmware

O cddigo-fonte do dispositivo de monitoramento e gerenciamento foi desen-
volvido no compilador MikroC Compiler da Microchip. Foi utilizada a linguagem de
programacdo C para o desenvolvimento do mesmo, pois além de sua praticidade,

esta linguagem possui ampla gama de fun¢des e manipulacéo de variaveis.

Com a programacao devidamente concluida, foi feita a compilacdo do pro-
grama, onde o compilador transforma o codigo em um arquivo de instrucdes se-

quenciais de extensdo *.HEX. Na Figura 4.7 € mostrado o processo de compilacao
do programa desenvolvido.
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e Lt Vew Prokct Dsbuger Run look el
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Figura 4.7 - Compilacdo do Firmware do Dispositivo Gerencial.
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Realizada a compilagéo foi utilizado o programa ICPROG 1.06B para realizar
a gravacdo do programa em formato .HEX na memoria dos microcontroladores do
dispositivo gerencial e do dispositivo de monitoramento. A figura 4.8 ilustrada a gra-
vacdo do codigo-fonte na memoria dos microcontroladores utilizando a porta serial
do kit LABPIC.

» BEE

- T % %%%w 30 PIC T6FE774, = =

Enderegos - Codigo do Programa Configuracéo
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  {nyyvvy Y

0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  V¥9yyevy osclador

0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  y¥9yyevy Ri- 2
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  y¥9vyevy vibite: Ensble:
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥yyyevy

0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  V¥9yvevy VIRT OFF [~

0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF §¥yyyvyy
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3JFFF 3FFF 3FFF ¥yyyvyy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Tatatalalatatar
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Dispositivo: PIC 16F877A

Fusiveis:

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF v WOT
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF o  PWRT
Endereqos - Dados da EEPROM Proaramandao Codigo (5192) bytes ¥ EODER
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF [v L%P
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF .... [ CPD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF [ CP
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF [ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF iy Checksum  “alor I
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF $Rmdy OFCF FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF  $yyinamgy w cont. Palava - SFFFh
Buffer 1 |Eluffer 2J Butfer 3 ‘ Buffer 4 ‘ Buffer 5 ‘
Programando... TAIT Serial Programmer ligado LPT1 | Dispositivo: PIC 16FBY7A (99)

Figura 4.8 - Gravacédo do codigo na meméria do PIC

Os fluxogramas mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10 idealizam o funcionamento

dos firmwares dos dispositivos de monitoramento e gerenciamento.
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Processo de inicializacdo (Configuracéo de
E/S e Usart)

|
Verifica
Temp

]

Temperatura medida pelo sensor é
convertida pelo conversor A/D

R’

Conversédo A/D

h 4

Envia dados
USART Porta
(CB/ITX)

r'/-_ _\\‘-
I A
o/

Figura 4.9 - Fluxograma de funcionamento do Dispositivo de Monitoramento.

Primeiramente, sédo estabelecidas as configuracbes para gravagcao no micro-
controlador. Depois € realizada a definicdo e inicializagdo das varidveis e constantes
internas. As entradas e saidas sao configuradas e, em seguida, é realizada a defini-
cao das funcgdes utilizadas no programa. O PIC € inicializado ao se ligar o KIT e en-
tdo se inicia a rotina principal. Com o sinal da temperatura aferida pelo sensor na
porta RAO a rotina captura a informacgao e a disponibiliza na porta de transmissao
serial do microcontrolador. Apds o envio da informacao a rotina verifica no buffer do
microcontrolador se todas as informacfes foram transmitidas. Em caso afirmativo a

rotina € direcionada para realizar uma nova leitura e transmissao.
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Processo da inictalizacdo (Configuragdo de
E'S e Usart)

-

T
{ Recebe dados | —

Nl [ roregistracer | A
| RXREGPoma (41 \f )
".\ {CTIRX) L)

Dades ™
Recebido?

N

Sim

¥

Mastra
Temperatura LCD

- -~
/ “M / S f## x“‘m .-'"'-'-.
= - Tiempodd 57 L ™, -~ F-q:-'JT!'CS“H = - ~
wrp<u 3L “»—Man exiT e »—INE A0 #mps 30 000
'{'\ Tampe B H"M .-f"'-'

. c Tempen3aic
H"‘\ -f_.-f x"-\. _,-' f e, .-/ = __-""-'
“1 ~ r ~
Sim Sim Sim Sim
¥ ¥ v ¥

Aciona Buzzer
Ationa Led Azul Am":elid ”:'f;’ﬁ”ﬂi{';l? Aciona Led
’ Wermelho
n 0 n "N
[ A [ A ] | A |
o/ _/ M/ S

Figura 4.10 - Fluxograma de funcionamento do Dispositivo Gerencial.

Primeiramente, sédo estabelecidas as configuracbes para gravacdo no micro-
controlador. Depois € realizada a definicao e inicializacdo das variaveis e constantes
internas. As entradas e saidas sao configuradas e, em seguida, é realizada a defini-
cdo das fungdes utilizadas no programa. O PIC é inicializado ao ligar-se o dispositivo
gerencial e entdo se inicia a rotina principal. Esta inicializa o LCD e verificar no buffer
do microcontrolador a existéncia de dados a serem recebidos serialmente. A rotina
fica em loop até receber dados serialmente. Com a confirmacdo da informacgéo dis-
ponivel é carregado o dado na variavel que ajusta a resolugéo da temperatura rece-
bida multiplicando-se pelo valor correspondente da utilizacdo de 10 bits de conver-
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sdo abordados no capitulo 4 — subitem 4.1. Apds o ajuste da temperatura a informa-
céo é enviada ao LCD para atualizacdo. Logo em seguida a rotina compara a tempe-
ratura recebida com véarias condi¢des. Para cada condic&o a rotina aciona uma porta
do microcontrolador, conforme abordado no capitulo 4 - subitem 4.2.2. Em seguinda
a rotina é direcionada para uma nova leitura de buffer a procura de novos dados re-

cebidos.

A Figura 4.11 apresenta o processo de comunicacao utilizado entre os dispo-

sitivos de monitoramento e de gerenciamento.

Sensor LM35

Painel Gerencial

Liga Led Verde

Converte para String
Comparaleitura
- LCD
Conversor A/D Temp 36.0

5
Tem =36 \
.lll_-":;. -'\_\.
0006
[

Receptor

i36f i36f i36f i36f i36f i36f i36f i36f i36f

Figura 4.11 — Esquema de funcionamento da comunicacdo entre os dispositivos.

A informacado enviada pelo sensor de temperatura € convertida em sinal digital e
armazenada em um vetor de duas posi¢cfes. Esta informagdo é transmitida entre
dois caracteres de controles “iI” e “f”. Estes caracteres tém a responsabilidade de
realizar o controle de recebimento dos dados pelo transmissor. Quando o dado é
recebido pelo transmissor e os caracteres de controles sdo transmitidos na ordem
correta e reconhecidos pelo programa desenvolvido embarcado no dispositvo de
gerenciamento, os valores sdo armazenados em um buffer e posteriomente carre-
gados em uma variavel. O dado armazenado € enviado e mostrado no LCD e, apos
conversdo em string, é utilizado pela rotina de controle do painel gerencial para a-

cionar o conjunto de leds e o buzzer de acordo com a temperatura aferida.
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CAPITULO 5 — SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Simulagbes

Antes da montagem do protoétipo fisico foram realizadas simulagdes no programa
Proteus. Conforme pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2 o dispositivo de moni-
toramento e o dispositivo gerencial foram montados com todos 0os componentes ne-
cessarios para o funcionamento do hardware, como se fosse montado fisicamente. A
utilizacédo do software de simulacdo foi de extrema importancia para a realizacdo do
projeto, pois possibilitou identificar as falhas da utilizacdo de componentes e, princi-
palmente, para debugar os programas para transmisséo, recepcao e controle dos
periféricos. Os programas, do dispositivo de monitoramento e do dispositivo gerenci-
al, foram embarcados nos respectivos microcontroladores e foram realizados os a-

justes necessarios.

. X1: RLCE L
D opmiHz T
—
1
U1 s
g G Ama
2 BstiTLIN REOANT (22 TRANSMISSOR 3£
DSC2ACLKOUT il =
RB2 = © TRANSMISSOR SL1 o
RADMMNO RB3/F G B DR E D
RAT/MNT RB4 ? - ? ?
RAZ/MNZIWVREF-FCWVREF RBS R - - -
RAS/ANSNREF+ RBE/FPGE 2= e eof
RAXTOCKIC10UT RB7/FGD [—— - - -
RAB/ANA/SSIC20UT o ° .
__ RCOMIOSOMICK =2 —
REQMANS/ED.  RCUTAGSICCPZ [—2 - = - S
RE‘UANENE RC2/CCP1 T - - - D
REZ/MN7ICS RC3/SCKISCL ? -
REASDUSDA =2
MCLRA pps THY RCS/SDO ? -
REBITAICK [—22
RETIRUDT (22
ROO/P SO %
R
- RD2/PEFPZ T
RD3PSPE (2
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RDEPSPE [
- - RDT/PEPT [— -
. _ . Lo PICIERETTA L . B AEREE
. o . . Bl sTEAT:
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Figura 5-1 - Simulagédo do circuito elétrico Dispositivo Gerencial.
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Figura 5-2 - Simulacéo do circuito elétrico Dispositivo de monitoramento.

Por uma limitacdo da ferramenta Proteus, que ndo possibilita a simulacéo de

transmissao sem fio entre os dispositivos, os testes foram realizados com a comuni-

cacao ponto a ponto utilizando um barramento direto da porta (RC6/TX/CK) do mi-

crocontrolador do dispositivo de monitoramento para a porta (RC7/RX/DT) do micro-

controlador do dispositivo gerencial.

Como se pode observar na figura 5.3 as simulac¢des foram satisfatérias viabi-

lizando a construcdo do hardware fisicamente.
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Figura 5.3 - Simulagdo dos dispositivos.
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Apds a montagem do protétipo a partir do hardware especificado, possibili-
tando a afericdo da temperatura de um corpo e o devido controle do painel gerencial,
iniciaram-se os testes, primeiramente utilizando um fio para realizar a comunicacao

do PIC do dispositivo de monitoramento para o PIC do dispositivo gerencial.

Conforme pode ser observado na figura 5.4, as simula¢des foram satisfatérias
viabilizando a realizacdo dos testes utilizando-se dos modulos de transmisséo e re-

cepcao dos dispositivos.

Figura 5.4 - Teste dos dispositivos.

ApOs 0 sucesso com a comunicacao fio a fio, iniciaram-se os testes, levando-

se em conta 0s objetivos propostos.

Nos primeiros testes realizados foram identificados problemas para a comuni-
cacao serial entre os médulos. Foi observado que o sinal emitido pelo transmissor
nao estava sendo modulado corretamente e o0 receptor estava capturando somente
ruidos no ambiente, deixando o dispositivo gerencial incapaz de realizar o controle
do painel gerencial e do LCD. O prot6tipo também apresentou uma demora em res-
posta a uma variagdo de temperatura no sensor. A demora deu-se pela necessidade
de se utilizar um grande namero de retardos na programacao do microcontrolador
para o correto funcionamento do conversor analégico/digital, transmissdo do sinal,

recepcao do sinal e atualizagao do LCD.
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O projeto mostrou a capacidade de realizar a afericdo da temperatura, enviar a
temperatura ao dispositivo gerencial e realizar o controle do painel gerencial acio-

nando os leds e o buzzer de acordo com a temperatura aferida (Figura 5.5).

|

Figura 5.5 - Monitoramento da Temperatura e acionamento do Painel.

Conforme mostrado na Figura 5.6 foi utilizado o sensor de temperatura do mul-
timetro Minipa ET-2042 para comparacao da temperatura detectada pelo sensor do

projeto.

|
)

Figura 5.6 — Comparacéao entre as afericdes de temperatura

57



5.2 Problemas Encontrados

Inicialmente tinha-se como proposta do projeto a utilizacdo de um termémetro
digital comercial como sensor de temperatura. Como o dispositivo ja é preparado e
calibrado para realizar este tipo de leitura, pensou-se na confiabilidade da leitura e
da exatiddo dos dados. Contudo, em testes de laboratério foi identificada a impossi-
bilidade de ter acesso aos dados lidos pelo dispositivo inviabilizando a sua utiliza-
cao.

Para substituicdo do term6metro digital comercial, optou-se pela utilizagcado de um
sensor digital para realizar a fungdo. Contudo, ap0s pesquisa, 0 produto mostrou-se
incompativel com o projeto pelo seu preco de mercado, aproximadamente
R$100,00, ndo se encaixando no objetivo principal do projeto que € a construgéo de
um dispositivo de afericdo de temperatura sem fio de baixo custo. Apos simulagbes
no software Proteus o0 sensor analdgico LM35 apresentou uma resposta satisfatoria.

O mesmo também é de facil aquisicdo no mercado e 0 seu preco acessivel.

Pela escolha do sensor integrado LM 35 o projeto perdeu a precisao da leitura.
Pelo fato do sensor ter uma preciséo de 1 grau Celsius o projeto mostrou-se inviavel
para utilizacdo para afericdo da temperatura corporal. Contudo ndo haveria tempo
habil para substituicdo do sensor analdégico por sensor digital, ficando a proposta de

troca de sensores como sugestao para trabalhos futuros.

Outro problema encontrado no decorrer do desenvolvimento do projeto foi a utili-
zacao do KIT LABPIC utilizado pela universidade. Os Kits apresentaram incompatibi-
lidade de trabalhar com as oito portas disponiveis para acionamento do LCD. Esta
limitacdo atrasou a realizacédo do projeto, pois toda a programacao de acionamento
do LCD teve que ser alterada para trabalhar somente com quatro portas. O proble-
ma foi resolvido com o desenvolvimento de um firmware capaz de acionar o LCD
enviando os quatro bits mais significativos e posteriormente os quatro bits menos

significativos possibilitando assim a utilizacao do KIT.

Dentre todos os problemas encontrados na implementacéo do projeto a comuni-
cacdo sem fio foi sem davida a que mais prejudicou o término do projeto. Na criacao
do dispositivo de monitoramento, quando se implementou a aquisicdo dos dados

pelo microcontrolador, houve muitos problemas para o entendimento da utilizacdo da
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transmissao serial (USART). Isto, pelo fato de que para inicializacdo de cada funcio-
nalidade, ha uma grande quantidade de registradores a serem configurados via
software e a necessidade de que os dois componentes tivessem suas configuracoes
idénticas, e ainda, a dificuldade de realizar a sincronizacao de recebimento de paco-
tes pelo receptor. Com esses problemas, o projeto teve um atraso significativo dimi-

nuindo o tempo para a realizacdo de testes e ajustes do protétipo.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

O projeto visa proporcionar uma melhor qualidade de vida para os pais e crian-
cas que sofrem de convulséo febril, proporcionando maior seguranca e independén-
cia. Pensando nisso desenvolveu-se um sistema capaz de detectar a ocorréncia da
elevacdo da temperatura, e em caso de elevacdo acima dos niveis que coloquem a
crianca em risco o sistema envia um alerta através de uma transmissdo RF para ou-

tro microcontrolador responsavel em emitir sinais de alerta.

Apesar de todos os problemas encontrados o objetivo do trabalho foi alcancado.
O projeto é capaz de aferir, transmitir medidas a outro dispositivo por radiofrequén-
cia. Contudo, o projeto apresentou limitacées em hardware e software que nédo pos-
sibilitaram uma adequada taxa de variacdo, precisao e confiabilidade. O sensor utili-
zado no projeto mostrou-se incapaz de atender as reais necessidades de variacéo
da temperatura do corpo humano, que estaria na faixa de variacéo de 0,2 graus Cel-
sius. Neste projeto, somente foi possivel chegar a precisdo de 1,0 grau Celsius. Ca-
be ressaltar que nas simulagdes realizadas no simulador Proteus o sensor LM35
respondeu satisfatoriamente as variacbes, contudo quando da montagem do
hardware fisico, 0 componente teve outro comportamento. Com o avancgar do projeto
e o0 prazo findado para entrega do projeto ndo foi possivel realizar a substituicdo do
sensor analdgico por outro modelo, como sensores digitais que trariam uma maior

confiabilidade ao sistema. Tal limitacdo pode ser resolvida em projetos futuros.
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Embora tenham existido algumas fontes de interferéncia perturbando o bom fun-
cionamento da transmissdo dos dados, os resultados foram atingidos com sucesso,
pois os valores de temperatura digitalizados que foram remetidos pelo dispositivo de
monitoramento foram lidos, interpretados pelo microcontrolador do dispositivo ge-

rencial, acionando o painel gerencial e apresentado o resultado no LCD.

O presente projeto é apresentado como uma oportunidade de incorporar novos
conhecimentos sobre tecnologia recentes, muito utilizadas no mercado da biotecno-
logia e outros projetos. Este mercado esta sempre em expanséo devido ao grande
volume de possibilidades a serem exploradas, unindo-se a medicina com a enge-
nharia da tecnologia para o desenvolvimento de solu¢des eficazes, visando a pre-

vencao e diagnodsticos cada vez mais precisos.

6.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

A transmissao sem fio da afericdo da temperatura do corpo humano descrita
neste projeto, apesar de completamente funcional e dentro dos objetivos propostos,

aceita diversos aperfeicoamentos.

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se citar a melhoria deste prot6tipo a-
través da substituicdo do sensor analdgico por multiplos sensores digitais, onde teria

uma melhor precisdo da temperatura corporal.

Além disso, pode-se buscar uma miniaturizacado do prototipo para possibilitar

a utilizac&o do dispositivo de monitoramento fixado ao corpo da crianga.

Outra fungéo interessante a ser acrescida, seria a implementacdo de um pro-

tocolo de comunicacao com dispositivo de transmissao e recep¢ao mais preciso.
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APENDICE A

Cddigo do Microcontrolador — DISPOSITIVO MONITORAMENTO

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

* Projeto Final - Eng Computagao — UniCEUB *
* DIEGO DELMONDES DE AVELAR MELO *
* RA: 2051606/6 *
Kok kkkkkkkhkhkkkkkk kK kKA KKKk kkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk k k
* VERSAO:1.6 *
* Dispositivo de Monitoramento *
* DATA : 11/12/2009 *

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

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

* Declaracédo de Variaveis *

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

inttemp_res = 0; //declarac&o das variaveis
char a=0,e=0,txt[6];
char b=0,c=0,d=0,x=0;

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

* Rotina Principal *

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

void main () {

ADCONL1 = 0x06; /ltorna todos os pinos AD como i/o de uso geral
ADCON1 = 0b00001110; //habilita canal A/D 0 e A/D1 do PIC
TRISA=0b00001111; //define pinos como entrada

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

* Configura USART *

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

usart_init(1200); // inicia usart
delay _ms(100);

while(1)

{
x = Adc_Read(0); //le canal adO do PIC e salva valor na variavel temp_res
delay_ms(150);
x = x*0.488; //fator de resolucao
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WordToStr(x, txt); //converte valor para string e carrega no vetor
a="l"; //declaracdo das variaveis de controle
e=lfl;

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

* Rotina Transferéncia de Dados *

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

Usart_Write(a); //envia caracter de controle
delay_ms(250);

Usart_Write(txt[2]); //envia caracter da 2 posi¢do do vetor
delay_ms(250);

Usart_Write(txt[3]); //envia caracter da 3 posi¢édo do vetor
delay_ms(250);

Usart_Write(txt[4]); //envia caracter da 4 posi¢édo do vetor
delay_ms(250);

Usart_Write(e);//envia caracter de controle (final)
delay_ms(250); }

}

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

* Fim do Programa *

***************************************************/
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APENDICE B

Caodigo do Microcontrolador — DISPOSITIVO GERENCIAL

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

* Projeto Final - Eng Computacédo — UniCEUB *
* DIEGO DELMONDES DE AVELAR MELO *
* RA: 2051606/6 *
Kok ok ok kkkkkk kA kA Ak KA KA KKK KKKk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*
* VERSAO:1.6 *
* Dispositivo Gerencial *
* DATA : 11/12/2009 *

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

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

* Declaracéo de Variaveis *

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

char *text = "Temperatura:"; //declaracdo das variaveis
char rx,flag;

char buffer[50];

char count=0;

char a,b,c;

int d;

char temp[13];

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

* Rotina Principal *

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

void main () {
TRISD=0; //declaracao do port D como saida
PORTB=0;
TRISB=0;

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

* Rotina Ativacdo LCD *

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

Lcd_init(&PORTD); /linicializa port D
Lcd_Cmd(Lcd_CLEAR); //limpa LCD
Lcd_Cmd(Lcd_CURSOR_OFF); //desliga cursor
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Lcd_Out(1,1, text); //escreve primeira linha e coluna
Lecd _Out(2,1, "--");
delay _ms(100);

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

* Configura USART *

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

usart_init(1200); // inicia usart
delay_ms(100);

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

* Rotina Principal *

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

while(1)
{
if (Usart_Data Ready()) //aguarda informacéo no buffer
{
rx = Usart_read(); //carrega valor na variavel rx
if(rx=="1"rx=="0"[rx=="1"|rx=="2"[rx=="3'|rx=="4'|rx=="5"|rx=="6|
rx=="7"|rx=="8'|rx=="9'|rx=="") //[compara valores do buffer

if (rx =="I"| flag==1) // Se receber "i", inicia 0 armazenamento de buffer
{
Lcd_Out(1, 15, ™"); /Isinaliza recebimos
flag=1,;
count++;
if (count == 2)
{
temp[O]=rx; //carrega caracter 1 no vetor O
}
if (count == 3)
{
temp[l]=rx; //carrega caracter 2 no vetor 1
}
if (count == 4)
{
temp[2]=""; // carrega ponto\
temp[3]='0";
}

if (rx =="'f") // fecha a verificacdo se todos os dados foram recebidos
corretamete para que envie para o LCD
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{

Lcd Cmd(Lcd_CLEAR);
Lcd_Out(l, 1, "Temperatura:"); /lescreve texto
Lcd _Out(2, 1, "Grau Cel. ");

delay_ms(200);
for(count=0;count<4;count++)

{

a=temp[count];
Lcd_Chr_Cp(a);

delay_ms(30);

}

d=atoi(temp);

delay_ms(30);
if(d<=36)

{
PORTB.f2=1; //acende led 1

PORTB.f3=0; //apaga led 2
PORTB.f0=0; //apaga led 3
PORTB.f5=0; //desliga buzzer 4
delay_ms(30);

}

if(d>35 && d<=37)

{
PORTB.f2=0; //apaga led 1

PORTB.f3=1; //acende led 2
PORTB.f0=0; //apaga led 3
PORTB.f5=0; //desliga buzzer 4
delay_ms(30);

}

if(d>37 && d<=39)

{
PORTB.f2=0; //apaga led 1

PORTB.f3=0; //apaga led 2
PORTB.f0=1; //acende led 3
PORTB.f5=0; //desliga buzzer
delay_ms(30);

}

if(d>40)

{
PORTB.f2=0; //apaga led 1
PORTB.f3=0;//apaga led 2
PORTB.f0=1; //acende led 3
PORTB.f5=1; //liga buzzer

/I apaga display

//carrega valor na variavel
/lescreve valor Icd

/I converte valor em int

na primeira linha LCD

/I escreve temperatura na segunda linha
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delay_ms(30);
}
count=0;
flag=0;

}

}

}
}
}

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

* Fim do Programa *

***************************************************/
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APENDICE C

Esquema Elétrico
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