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RESUMO

Neste projeto foi desenvolvida uma bolsa térmica que mantém sua
temperatura variando entre uma faixa preestabelecida, durante todo o tempo de
utilizacdo pelo usuario. As bolsas existentes atualmente, cuja aplicabilidade
destina-se ao tratamento de diversas doencas através da aplicacéo terapéutica
de calor, quando utilizadas durante um periodo prolongado, tendem a esfriar,
nao alcancando o objetivo inicial desejado, gerando ineficacia no tratamento.

Desta forma, o presente trabalho descreve o projeto e a construcao de
uma bolsa térmica microcontrolada, que mantém sua temperatura variando
dentro de uma faixa predeterminada, estabelecida conforme literatura médica,
nao necessitando que o usuario interrompa o procedimento para reabastecer a
bolsa com agua quente. Para isto, foi utilizado um kit de desenvolvimento com
microcontrolador PIC 16F877A, uma resisténcia e uma bolsa térmica

convencional.

Palavras-chave: bolsa térmica microcontrolada, resisténcia, sensor de
temperatura, microcontrolador, PIC 16F877A, PICLAB.



ABSTRACT

This project was developed a hot compress bag that maintains the
temperature within a pre-established range during usage. The hot compress
bags available nowadays, which aim to treat various diseases through
therapeutic application of heat, tend to cool when used over a long period of
time, thus failing to reach their initial desired goal, incurring in treatment
inefficiency.

Therefore, this document describes the project and construction of a
micro-controlled hot compress bag that maintains the temperature within a pre-
determined range, established according to medical researches, freeing the user
from the need of refilling the bag with hot water, hence avoiding interruption of
the treatment. For this, a development kit with PIC 16F877A microcontroller, a

water heater and a conventional hot compress bag were used.

Keywords: micro-controlled hot compress bag, water heater, temperature
sensor, microcontroller, PIC 16F877A, PICLAB.



1 INTRODUCAO

Atualmente no mercado, tem-se a disposi¢cdo dos consumidores bolsas
térmicas dos mais variados tipos e tamanhos. Dentre elas, destacam-se as que
sdo usadas para a aplicacdo terapéutica de calor, ou seja, tratamentos
corporais que requeiram o uso de calor localizado. Pancadas, traumas e
contusdes sdo alguns exemplos da aplicabilidade local de calor.

Sua aplicagdo também € indicada para favorecer a cura dos tecidos,
para reduzir edemas e equimoses, para melhorar a amplitude de movimento
antes da atividade fisica ou de reabilitacdo e para promover a drenagem de
uma area infectada (STARKEY, 2001).

Entretanto, tais bolsas quando usadas por um periodo prolongado,
tendem a esfriar, ndo alcancando o objetivo inicial desejado, o que pode
inviabilizar a eficacia do tratamento. Um exemplo bastante comum que pode
ser citado é o uso de bolsa térmica pelas mulheres para minimizar e tratar as
cOlicas menstruais. Pelo motivo anteriormente citado, ocorre uma grande
frustracdo por parte delas, tendo em vista que € preciso esquentar a agua

novamente para depois retomar o processo.

Por isso, o tema a ser abordado trata-se do desenvolvimento de uma
bolsa térmica microcontrolada, que mantém sua temperatura variando dentro
de uma faixa preestabelecida, durante o periodo de sua utilizacdo. O nacleo do
protétipo projetado € constituido de um kit de desenvolvimento com
microcontrolador PIC 16F877A, uma bolsa térmica convencional e uma
resisténcia. A bolsa térmica microcontrolada mantém seu aquecimento
variando dentro de uma faixa de temperatura estabelecida conforme literatura
meédica, portanto, permanece aquecida por um periodo de tempo superior ao
das bolsas térmicas convencionais. Dessa forma, o usuario ndo precisara

interromper o procedimento para reabastecer a bolsa com agua quente.
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1.1 Motivacéao

As bolsas térmicas existentes atualmente no mercado, usadas para
tratar diferentes problemas de saude — provenientes de causa externa ou
interna, como pancadas, que podem levar a traumas e lesbes musculares, até
cOlicas, por exemplo — esfriam rapidamente, pois a agua que foi anteriormente
aguecida e colocada no recipiente da bolsa perde o calor em pouco tempo, o
que pode gerar uma ineficacia nos diversos tipos de tratamento; pois 0 usuario
precisa esquentar a agua novamente para retomar o processo, que pode
variar, por exemplo, de 20 a 30 minutos — no caso de contusdes musculares —

ou por um periodo superior, como no caso de colicas e pés-operatérios.

Com a bolsa térmica microcontrolada, o usuario podera manter a
temperatura da mesma variando dentro de uma faixa predefinida durante o
tempo necessario para seu tratamento ou até obter o efeito desejado. Dessa
forma, a utilizacdo desta bolsa térmica, traz um diferencial das demais bolsas
convencionais que atualmente sdo encontradas a disposi¢cdo no mercado, pois
auxilia nos diversos tipos de tratamento ininterruptamente, o que vem a ser

uma contribuicdo benéfica para 0s usuarios.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento e a confeccao

de uma bolsa térmica microcontrolada.

Para isso, a partir de dispositivos eletronicos, uma bolsa térmica
convencional e uma resisténcia, objetiva-se construir um prototipo que mantém
a temperatura da bolsa variando dentro de uma faixa predeterminada, entre
40°C e 45°C, durante o periodo de tempo que o usuario necessitar, evitando,
portanto, que a agua e consequentemente a bolsa, sofram uma elevada queda

de temperatura.
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1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto, foi realizada pesquisa
bibliografica para definicho de qual tecnologia seria mais eficaz para a
implementacédo do protétipo. Também foram realizados testes e simulagdes, a
fim de assegurar a confiabilidade do prot6tipo construido. Foram utilizados para

0 projeto:

e Um kit de desenvolvimento PICLAB que possui o0
microcontrolador PIC 16F877A;
e Umaresisténcia;

e Uma bolsa térmica convencional.

Para demonstracéo préatica do protétipo, sdo apresentados 0s recursos
necessarios para a verificacdo da temperatura da bolsa térmica variando dentro
de uma faixa predeterminada, durante um periodo de tempo, que varia de
acordo com o tratamento do usuério. Para verificar a eficacia da temperatura
medida pelo sensor LM35, neste projeto também € utilizado um termdmetro
digital.

1.4 Estrutura da Monografia

Este trabalho é divido em 6 capitulos, incluindo a INTRODUCAO, que
trata da motivacdo do projeto, descreve os objetivos do mesmo, além da sua
metodologia. Neste capitulo ainda traz esta se¢do, que descreve toda a

estrutura da monografia.
O segundo capitulo, REFERENCIAL TEORICO, aborda os principais

conceitos envolvidos neste trabalho, faz mencéo ao efeito joule e descreve os

tdpicos essenciais relativos a termoterapia.

13



O terceiro capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE, traz o tipo e o
modelo do kit didatico escolhido. Constam ainda neste capitulo as principais
caracteristicas do microcontrolador que o kit contempla e cada um dos

componentes fisicos utilizados na confeccao do prototipo.

O quarto capitulo, IMPLEMENTACAO, trata do desenvolvimento
propriamente dito do projeto, abordando, passo a passo, toda a fase de
implementacdo do trabalho, desenvolvimento do protétipo, dificuldades

enfrentadas, programacao e recursos aplicados.
O quinto capitulo, TESTES E RESULTADOS, mostra os testes
realizados e os resultados obtidos ao longo da implementacdo deste projeto

final.

O sexto capitulo, CONCLUSAO, traz a conclusdo do trabalho e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Estima-se que, em 2010, cada pessoa se depare com 100
processadores e/ou microcontroladores na solucdo de problemas nas mais
diversas areas, tais como: automobilistica, predial, industrial, agricola,
biomédica, robdtica, etc. Por causa deste crescimento, tem se verificado que
existe um grande interesse das empresas de desenvolvimento de projetos

eletrbnicos pelos microcontroladores. (ZANCO, 2005)

O projetista de circuitos eletrbnicos microcontrolados tem
desempenhado um papel de destaque neste contexto, pois viabiliza o
desenvolvimento de solucdes personalizadas e de baixo custo, uma exigéncia
cada vez mais comum entre as empresas modernas. Este é um dos motivos
gue explica o grande crescimento do uso de microcontroladores no projeto de
circuitos eletrénicos, e um numero cada vez maior de projetistas. Costuma-se
dizer que o limite de criacdo de solucdes envolvendo microcontroladores esta
associado a criatividade do projetista. Quem € projetista sabe quanto dinheiro
pode estar por tras de uma boa idéia. (ZANCO, 2006)

Partindo deste principio, foi construido um protétipo utilizando um

microcontrolador da familia PIC. A solucdo desenvolvida para o presente

trabalho € ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama geral do projeto (Autor).

Onde:
1 — Bolsa térmica comum;
2 — Microcontrolador PIC;
3 — Relg;
4 — Transformador;
5 — Resisténcia (mergulh&o);

6 — Sensor de temperatura (transistor).

Além do microcontrolador, foi utilizado também um sensor de

temperatura. Este tem a finalidade de medir a temperatura da bolsa térmica.

Outros componentes adotados no projeto foram o relé e uma resisténcia.
O primeiro possui a funcdo de abrir ou fechar o circuito enquanto que a
finalidade da resisténcia é aquecer a agua. Caso 0 sensor detecte a
temperatura de uso da bolsa, o circuito é fechado, através do relé, e ocorrerd a
passagem de corrente elétrica pela resisténcia, fazendo com que a temperatura

da 4gua seja elevada.
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Assim, se a temperatura registrada pelo sensor for maior ou igual a
45°C, o relé sera desligado e ndo havera corrente circulando pela resisténcia.
Por outro lado, se a temperatura registrada pelo sensor for menor ou igual a
40°C, o relé serd acionado, e entdo o circuito é fechado, permitindo a

passagem de corrente elétrica pela resisténcia.

Deste modo, a temperatura da bolsa térmica se mantera variando entre
40°C e 45°C, faixa adequada de temperatura da pele em que sao produzidos
efeitos terapéuticos, estabelecida conforme a termoterapia, conceituada na
secdo seguinte. Mais detalhes sobre o funcionamento e implementacédo do
protétipo, encontram-se no capitulo 4.

2.1 Termoterapia

A aplicacdo de calor terapéutico ao corpo é denominada termoterapia e
0s métodos de aquecimento sdo classificados como superficiais ou profundos.
Os agentes de aguecimento superficial devem ser capazes de aumentar a
temperatura da pele dentro de um limite de 40°C a 45°C, para que possam
produzir efeitos terapéuticos (STARKEY, 2001).

Tabela 2.1 — Classificacdo dos agentes de calor (STARKEY, 2001).

Calor superficial Calor profundo

Lampadas infravermelhas Diatermia de microondas

Compressas quentes (bolsa térmica) | Diatermia de ondas curtas

Banhos de parafina Ultra-som

Turbilhdo e/ou imerséao aquecidos

17



Na Tabela 2.1 € mostrada a classificacdo dos agentes de calor,
superficial e profundo, sendo a compressa quente o método de aquecimento
superficial que o presente projeto utiliza.

Atualmente, a termoterapia € usada largamente, compreendendo o
emprego tanto de agentes calorificos como de recursos hipotérmicos. Usam-
se, portanto, o calor e o frio com a adocdo de técnicas muito refinadas
(LEITAO, 1979).

Deste modo, a termoterapia divide-se em dois tipos: crioterapia e
hipertermoterapia. Esta Ultima tem mais relevancia no presente trabalho, pois

utiliza o calor como forma de tratamento terapéutico.

Crioterapia é a terapéutica pela aplicacdo local ou sistémica do frio. A
hipotermoterapia, ou terapéutica pelo frio, em aplicagao local ou geral, possui
importantes e preciosas indicacfes clinicas. Entretanto, sob o ponto de vista
meédico, o frio ndo tem sido investigado ou empregado tdo extensivamente
quanto o calor. E, no entanto, em varias circunstancias e condic¢des clinicas, o
frio pode ter uma indicacdo precipua, enquanto o calor é contra-indicado. Esta
particulariedade encontra-se principalmente evidenciada nos casos de
traumatistmos recentes (LEITAO, 1979).

Um dos mais destacados efeitos fisiolégicos do frio € a diminuicdo do
volume da torrente circulatéria, manifestado tanto nas partes superficiais
quanto profunda dos tecidos. O frio intenso provoca uma vasoconstricdo que
interfere com a distribuicdo do proéprio frio pela circulagdo e com a irradiacdo do
calor sanguineo nos capilares superficiais. Mas, a aplicacdo do frio a uma
extremidade pode determinar o aparecimento de vasoconstricdo em outra parte
do corpo, ndo submetida ao agente fisico modificador da temperatura (LEITAO,
1979).

As técnicas de aplicagdo do frio podem ser gerais, locais ou
segmentares. Quanto as aplicacbes locais, estas podem ser feitas, por

exemplo, através de sacos contendo gelo moido ou em blocos, banhos frios e
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compressas frias. Nessas aplicacbes € importante manter vigilancia a
intervalos regulares quanto as reacfes cutaneas, pois o excesso de frio, da
mesma forma que o0 excesso de calor, pode causar dano a pele do paciente
(LEITAO, 1979).

Para obter os beneficios terapéuticos, a temperatura da pele deve cair
para aproximadamente 13,8°C para que ocorra a reducdo ideal do fluxo
sanguineo local, e para cerca de 14,4°C para que ocorra analgesia (eliminagéo
da dor). A aplicacdo de frio na pele ativa o mecanismo considerado um
conservador do calor no centro do corpo, disparando uma série de eventos
metabdlicos e vasculares que produzem os efeitos benéficos da crioterapia
(STARKEY, 2001).

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os principais efeitos fisioldgicos locais
causados pelo uso do frio.

Tabela 2.2 — Efeitos locais da aplicagdo do frio (STARKEY, 2001).
Vasoconstricao

Reducao da producédo de residuos celulares
Reducéo da inflamacéo
Reducéo da dor

Reducgéo do espasmo muscular (contracdo muscular)

Hipertermoterapia € a aplicacdo de qualquer substancia que provoque o
aumento da temperatura dos tecidos estimulando a termorregulacéo corporal.
A administracdo dos agentes termoterapicos € feita mediante a aplicacdo de
uma certa quantidade de energia térmica, produzida por fontes de calor de
pequena ou grande penetracdo. Por conseguinte, a temperatura do corpo
humano pode ser elevada localmente ou abrangendo todo o corpo por meio de
recursos epitérmicos ou endotérmicos. Em qualquer destes dois métodos o

calor é aplicado ao corpo de trés modos (LEITAO, 1979):
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e Por conversdo, como € o caso da diatérmica de ondas curtas;
e Por condugdo, através do contato direto, exemplificado nas
bolsas quentes;

e Por conveccédo, como € o caso das radiacdes infravermelhas.

Os efeitos produzidos pelo calor condutivo s&o semelhantes aos
produzidos pelo calor conversivo ou convectivo, diferenciando-se apenas pela
profundidade de penetracéo (LEITAO, 1979).

Em resposta ao calor local, os vasos superficiais sofrem uma dilatacao,
ocorrendo aumento do afluxo sanguineo e aumentando o grau de
condutibilidade dos tecidos. Em consequéncia, o calor se distribui por todo o
corpo, operando-se uma diminuicdo do calor local, mas um aumento da
temperatura geral (LEITAO, 1979).

Assim, os efeitos do calor sobre a taxa metabdlica, a inflamacédo e a
dindmica do sangue e dos fluidos sdo, em geral, opostos aos do frio. As
aplicacoes de calor e de frio diminuem a dor e o espasmo muscular, alterando
o liminar das terminacbes nervosas. Sistematicamente, a aplicacao local de
calor resulta em aumento da temperatura corporal, da frequéncia respiratéria e
de pulso, e na diminui¢cdo da pressao sanguinea. O uso do calor é indicado nos

estagios inflamatorios subagudos e crénicos de uma lesdo (STARKEY, 2001).

Os principais efeitos locais da aplicacdo de calor podem ser visualizados
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Efeitos locais da aplicacdo de calor (STARKEY, 2001).
Vasodilatacdo

Aumento da taxa de metabolismo celular
Aumento da liberacéo de leucocitos
Aumento da permeabilidade capilar
Aumento da drenagem venosa e linfatica

Diminuic&o de edema (inchaco)
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Remocéo dos residuos metabdlicos

Aumento da elasticidade dos ligamentos, capsulas e musculos
Analgesia e sedacao dos nervos

Reducéo do ténus muscular

Reducédo do espasmo muscular

7z

Sua aplicagdo também € indicada para favorecer a cura dos tecidos,
para reduzir edema e equimoses (mancha roxa na pele), para melhorar a
amplitude de movimento antes da atividade fisica ou de reabilitacdo e para

promover a drenagem de uma éarea infectada (STARKEY, 2001).

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 sdo mostradas as principais indicacdes e contra-

indicacdes gerais de tratamentos pelo uso do calor, respectivamente.

Tabela 2.4 — Indicagbes de tratamentos pelo calor (STARKEY, 2001).

Indicacbes

Quadros inflamatérios subagudos e crénicos

Reducéo da dor crbnica ou subaguda

Espasmo muscular crénico ou subagudo

Reducado da amplitude de movimento

Resolugéo de hematomas

Reducéo de contraturas articulares (dores na articulacao)

Tabela 2.5 — Contra-indicagdes de tratamentos pelo calor (STARKEY, 2001).

Contra-indicagbes

Traumatismos agudos
Circulagéo insuficiente
Regulacéo térmica deficiente
Areas anestésicas

Neoplasias (tumores)
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Véarias consideracdes devem ser feitas para se determinar qual
temperatura deve ser utilizada no tratamento de traumatismos ortopédicos. O
tratamento imediato das lesGes envolve uso de gelo, compressao, elevacéo e
repouso para limitar a area da lesdo original. A aplicacdo de calor pode ser
iniciada quando o processo inflamatério esta no seu modo mais passivo. O
aumento da temperatura acelera a velocidade de envio de sangue e nutrientes
para os tecidos danificados. O aumento da presséo capilar forca a saida do
edema e dos metabdlitos da area e a elevacdo da permeabilidade capilar
estimula sua retirada da area. A dor diminui quando se reduz a pressao
mecanica exercida sobre as terminacdes nervosas e quando ha suprimento de
oxigénio para os tecidos (STARKEY, 2001).

2.2 Efeito Joule

Em um condutor onde h& auséncia de uma diferenca de potencial e os
portadores de carga sao elétrons livres, esses elétrons realizam movimento
aleatério similar ao das moléculas de gas. Esse movimento aleatério €
relacionado a temperatura do condutor. Os elétrons sofrem repetidas colisdes
com os atomos do metal e o resultado € um movimento complicado em
“ziguezague” (SERWAY e JEWETT JR., 2005).

Quando uma diferenca de potencial é aplicada através do condutor, um
campo elétrico € estabelecido. O campo elétrico exerce uma forca elétrica
sobre os elétrons, fazendo com que os mesmos sofram uma aceleracdo e
entdo é produzida uma corrente elétrica. O movimento dos elétrons devido a
forca elétrica é sobreposto ao seu movimento aleatorio para fornecer uma
velocidade média cujo modulo € a velocidade de migragcdo (SERWAY e
JEWETT JR., 2005).

Assim, quando os elétrons da corrente elétrica colidem com os atomos
do condutor durante seu movimento, uma parte da energia cinética €

transferida para os atomos, e se adiciona a energia interna do sistema. Essa
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transferéncia de energia causa um aumento na energia vibracional dos atomos
e um aumento correspondente na temperatura do condutor (SERWAY e
JEWETT JR., 2005).

Essa conversdo de energia elétrica em energia térmica é conhecida
como efeito Joule. Foi descoberta por James Prescott Joule (1818 - 1889) no
decurso de suas experiéncias sobre o equivalente mecéanico da caloria
(NUSSENZVEIG, 2003).

Para transportar uma carga AQ através de uma diferenga de potencial V,
onde V = V; — V,, em um condutor de comprimento AL, por exemplo, de um
eletrodo ao outro em uma bateria, € preciso fornecer-lhe uma energia (AQ)V
(NUSSENZVEIG, 2003).

.
-

\ —_
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1

Figura 2.2 — Energia potencial em um condutor (Autor).

A energia potencial dissipada neste comprimento de condutor é

mostrada na Equacéo a seguir (TIPLER, 2000):

—AU = (AQ)V 2.1)
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A taxa de dissipacdo da energia € ilustrada na Equacdo 2.2, em que
I = AQ/At, corresponde a corrente elétrica (TIPLER, 2000).

AU A .
=y =y 2.2)
At At

A dissipacao de energia por unidade de tempo € a poténcia P dissipada

no segmento do condutor, sendo mostrada na Equacao abaixo (TIPLER, 2000).

P=iV (2.3)

A unidade de poténcia utilizada € o volt - ampere, que € equivalente ao
watt pela utilizacdo das definicbes de volt (joule/coulomb) e ampére
(coulomb/segundo) (HALLIDAY ET AL., 2004).

A Equacédo 2.3 vale para qualquer elemento em um circuito elétrico. A
perda de poténcia é o produto entre a diminuicdo da energia potencial e a
corrente elétrica. Deste modo, em um condutor, esta poténcia aparece como

energia térmica (TIPLER, 2000).

Como V = iR ou i = VIR, em termos da resisténcia R do condutor, a
Equacéo 2.3 pode ser escrita da seguinte maneira (NUSSENZVEIG, 2003):

P=iV =i’R=— (2.4)
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Como dito anteriormente, quando ha um campo elétrico no interior de
um condutor, os elétrons livres sdo acelerados durante um pequeno intervalo
de tempo fazendo com que o “gas de elétrons” adquire energia cinética, sendo
posteriormente convertida em energia térmica, devido as colisbes entre os
elétrons e os ions da rede do condutor (TIPLER, 2000).

No presente protétipo, esse fendmeno ocorre na resisténcia utilizada a

partir de sua interacdo com o kit PICLAB. Tais componentes e o restante do

hardware sdo descritos no capitulo a seguir.
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3 DESCRICAO DO HARDWARE

O hardware utilizado para construcdo do prototipo do presente projeto é

composto por:

- um kit didatico PICLAB,;
- uma resisténcia (mergulh&o);

- uma bolsa térmica convencional.

3.1 Kit PICLAB

O kit PICLAB é um kit didatico utilizado para o desenvolvimento de
projetos eletrdnicos microcontrolados, o qual possui varios componentes
eletrbnicos integrados, facilitando os projetos utilizando microcontroladores,
bem como o seu aprendizado. O kit € a unidade central de processamento

deste protétipo e pode ser visualizado na Figura 3.1.

“, ~ -~
]53
e

S 1 4
sar bese o
=313

Figura 3.1 — Kit de desenvolvimento PICLAB (Autor).
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O PICLAB é composto pelos seguintes componentes:

1 — Conector para fonte de alimentacéo e beep;

2 — Conector para o display de LCD;

3 — Ventilador do sistema,;

4 — Aquecedor do sistema e sensor de temperatura LM35;
5 — Relg;

6 — Memoria serial;

7 — Microcontrolador PIC 16F877A,

8 — 4 displays de 7 segmentos e 8 leds;

9 — Trimpots para medicao de tenséao;

10 — Conector para comunicacao serial RS-232 e gravacao In-
Circuit ;

11 — 12 chaves tipo push-button (botdes).

Contudo, somente séo utilizados neste projeto os componentes a seguir:
Fonte de alimentagdo de 12V, comunicacdo serial RS-232, relé,
microcontrolador PIC 16F877A, sensor de temperatura LM35 e display de LCD,

gue também vem embutido no Kkit.

O microcontrolador utilizado no kit € o PIC 16F877A, que contém
funcdes importantes frequentemente utilizadas em projetos eletronicos
envolvendo microcontroladores. Este microcontrolador funciona com um clock

de até 20MHz, porém a placa vem equipada com ressonador de 4MHz.

Dentre os varios componentes do kit e fungbes citados anteriormente,
pode-se destacar o relé. Este foi o componente utilizado para o acionamento
da resisténcia (elemento de aguecimento da bolsa térmica). Quando acionado,
este dispositivo proporciona a passagem de corrente elétrica através da

resisténcia.
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O pino a qual o relé esta conectado é o RBO, e o0 acionamento é feito
quando este pino € levado a nivel légico 1. Este componente € mostrado na
Figura 3.2.

Figura 3.2 — Relé do kit PICLAB16F877A (Autor).

O sensor de temperatura utilizado no projeto foi o LM35, usado para
medir a temperatura da bolsa térmica. Ligado a uma entrada analégica do PIC

na porta RA3, o sensor esta em destaque na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — LM35 ligado a entrada analdgica do PIC (Autor).

O LM35 é um sensor de temperatura preciso de circuito integrado, cuja
tensdo de saida é linearmente proporcional a escala Celsius de temperatura.
Este sensor é capaz de operar dentro de uma faixa de temperatura que vai de
-55°C a +150°C. A impedéancia de saida baixa do LM35, além de uma saida
linear e uma medicao 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 séo:

e 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 aplicagbes remotas;

e Funcionamento de 4V a 30V,

e Baixa impedancia de saida.

29



Na Figura 3.4 abaixo, € mostrado o circuito elétrico do sensor LM35.

+5Y

L35
ran

44

=1

— GND

Figura 3.4 — Circuito elétrico do LM35.

O pino GND corresponde ao aterramento do sensor (fio preto) enquanto
que o pino OUT corresponde a saida analogica do LM35 para medicao da
temperatura (fio azul). VCC é o pino da saida de tensdo do sensor (fio

amarelo), onde é utilizado +5V.

Foi elaborado com base na documentacdo que acompanha o Kkit
PICLAB, descricbes mais detalhadas sobre a placa. Tais informacdes

encontram-se no apéndice B.

3.2 Microcontrolador PIC 16F877A

Os Microcontroladores sdo componentes eletronicos semelhantes aos
microprocessadores que contém processador, memoria e fungdes. Permitem
controlar entrada e saida de informacdes e sdo muito utilizados por seu baixo
custo e consumo de energia (SOUZA e LAVINIA, 2005).

As principais diferencas entre um microcontrolador e um
microprocessador usado em computadores pessoais sdo a capacidade de
armazenamento de memoria, freqiéncia de operacdo e quantidades de

fungbes. Também sédo diferentes as quantidades de recursos em uma SO
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pastilha, como por exemplo, a quantidade de portas de entrada/saida,
conversores analdgico-digitais e PWM (SOUZA e LAVINIA, 2005).

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

O microcontrolador PIC é fabricado pela empresa Microchip Tecnology.
Dentre os modelos disponiveis esta o PIC 16F877A, o qual utiliza a arquitetura
RISC, Reduced Instruction Set Computer ou Computadores com Conjunto de
Instrucbes Reduzidas, o que permite que este modelo tenha um set de
instru¢cdes menor (ZANCO, 2005).

As principais caracteristicas do PIC 16F877A sdo (SOUZA e LAVINIA,
2005):

e Possui 40 pinos.;

e Frequéncia de operacao de até 20MHz;

e Memoria flash de programa de 8kwords;

e Memoéria RAM de 368 bytes;

e Memoéria EEPROM de 256 bytes;

e 15 interrupcdes disponiveis;

e 5 conjuntos de portas de E/S totalizando 33 portas;
e Trés timers (1 de 16 bits e 2 de 8 bits);

e Dois modulos CCP: Capture, Compare e PWM;

e 35instrucdes basicas;

e Conversor A/D (analogico-digital) de 10 bits.
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Para fins deste trabalho, o microcontrolador tem a funcéo de receber a
informacdo originaria do sensor de temperatura, interpretar tal informacédo
através de sua programacao e a partir dai, controlar o relé que se encontra em

sua saida.

3.2.1 Conversor A/D

Dentre os diversos periféricos que o PIC 16F877A possui, 0 conversor
A/D (Analogico/Digital) de 10 bits é de suma importancia para o
desenvolvimento deste projeto, pois 0 mesmo faz a conversdo da tenséo
analdgica de entrada medida pelo sensor de temperatura para um valor digital.
Esta tensdo analdgica de entrada € proporcional a temperatura medida, sendo
o valor digital convertido equivalente a mesma temperatura. O funcionamento

do conversor A/D acontece da seguinte maneira:

O menor passo ou resolucdo do sinal analégico € dado diretamente pelo
seu numero de bits, sendo expresso pela Equacédo 3.1, onde V¢ € uma tenséo
de referéncia e n € o numero de bits do conversor (SOUZA e LAVINIA, 2005).

Resolugio = Lref (3.1)

271

Cada um dos n bits que compdem a informacao digital representa uma
parcela do valor da tensdo analdgica a ser convertida, de forma que a soma de
todas as contribuicbes de cada um dos n bits forma a tensdo de entrada do
conversor A/D. Assim, a parcela de tensao proporcional ao bit m do conversor
€ mostrada na Equacéo a seguir (SOUZA e LAVINIA, 2005):
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b 2 (m-1)
Ventrada = on Vre f (3.2)

Onde by, € o valor do bit m, ou seja, 0 ou 1. Apenas os bits em 1
representam algum valor em termos de tensdo analdgica. Portanto, quanto

maior a quantidade de bits, maior a resolucéo e a precisdo do conversor.

O sistema de conversdo que o PIC16F877A utiliza chama-se conversor
de aproximacao sucessiva. Neste tipo de conversor, a conversao € realizada
do bit mais significativo, que representa a metade da tensdo de referéncia, para
0 menos significativo. Desta forma, € possivel saber se a tensdo de entrada é
maior ou menor que a metade da tensdo de referéncia. Conhecido o bit mais
significativo, passa-se ao proximo bit, que representa a metade da metade da
tensao de referéncia (SOUZA e LAVINIA, 2005).

Esta forma de conversdo é bastante agil, pois para um conversor de n
bits sdo necessérias n interacdes, independente do valor a ser convertido
(SOUZA e LAVINIA, 2005).

3.3 Resisténcia

O elemento de aquecimento da bolsa térmica, utilizado neste projeto, foi

~

o popularmente conhecido “mergulhdo”. O mesmo tém a funcdo de elevar a

temperatura da agua da bolsa térmica e pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Resisténcia (mergulhdo) (Autor).

A resisténcia utilizada possui tensdo de 220V (Volts), corrente elétrica de
3A (Amperes) e poténcia de 600W (Watts). Seu fabricante é a empresa
“Q UTIL”.

De facil acesso e baixo custo, 0 mergulhdo é muito usado principalmente

na regiao Sul do pais, onde também ¢é apelidado de “rabo quente”.

3.4 Bolsa Térmica

A bolsa utilizada no desenvolvimento do protétipo é, na verdade, uma
bolsa térmica convencional. E facilmente encontrada em farmécias e possui um
custo relativamente baixo, correspondente a R$ 15,00. Seu fabricante é a

empresa “Mercur’. A mesma pode ser visualizada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Bolsa térmica convencional (Autor).

Usada como recipiente para agua quente quando se busca a aplicacdo
de calor, a bolsa térmica tem a finalidade de tratar diferentes problemas de

saude, sendo estes provenientes de causa externa ou interna.
Tém sua funcdo original no presente projeto sendo que internamente,

encontra-se inserido a resisténcia, e externamente, encontra-se fixado o sensor

de temperatura e o termometro digital.
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4 IMPLEMENTACAO

4.1 Protétipo

O protétipo desenvolvido € um sistema em que é feito primeiramente a
medicdo, seguido de uma avaliacdo, e posteriormente, manutencdo da

temperatura da bolsa térmica variando entre uma faixa preestabelecida.

Para medir a temperatura da bolsa, foi utilizado um sensor de
temperatura LM35. O sensor encontra-se ligado em +5V pela saida de tenséo
do kit. Utilizando o conversor analégico/digital do PIC, o sinal enviado pelo
LM35 é convertido para digital. Para fazer a conversao foi utilizado o méaximo
de bits de resolucéo que o microcontrolador PIC 16F877A suporta, ou seja, um
total de 10 bits, pois desta maneira, a medi¢cado do sensor ocorre da forma mais

precisa possivel.

Este sensor como foi citado no capitulo 3, € ligado a uma entrada
analdgica do microcontrolador. Para fins de implementacdo deste projeto, foi
feito uma extenséo do sensor de temperatura, como mostra a Figura 4.1, que
originalmente encontrava-se soldado na placa do kit PICLAB. Deste modo, foi

possivel fixa-lo junto a bolsa, possibilitando a medicdo da temperatura.
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Figura 4.1 — Sensor de temperatura estendido e fixado a bolsa (Autor).

O tipo e modelo da resisténcia escolhida devem-se ao fato de suas
pequenas dimensdes quando comparado a outros mergulhdes existentes no
mercado, visando, portanto, a facilidade de manuseio e inser¢cdo dentro da
bolsa térmica. Para a devida alocacdo do mergulhdo totalmente no interior da
bolsa, foi feito um alongamento no bocal da mesma. Na Figura 4.2 é mostrada
com detalhe a inser¢do do mergulhdo na bolsa térmica.

Figura 4.2 — Insercao do mergulhdo na bolsa térmica (Autor).
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Além da resisténcia, o relé € o elemento atuador deste prototipo e seu
modo de operacdo € bem simples. Quando o pino ao qual esta conectado no
microcontrolador € levado a nivel légico 1, através de programacéo, o relé é
acionado. Quando este mesmo pino é levado a nivel légico 0, o relé é

desligado.

Assim, para que o circuito se mantenha fechado quando o relé for levado
ao nivel logico 1, a resisténcia foi conectada na saida NA (normalmente aberto)
e C (comum) do relé, conforme a Figura 4.3. No momento em que 0
microcontrolador envia as informac6es para o acionamento do relé, a saida NA
passa a ficar NF (normalmente fechado), fechando o circuito e possibilitando a

passagem de corrente para a resisténcia.

-~

Figura 4.3 — Resisténcia conectada na saida NA e C do relé (Autor).

Para facilitar a demonstracéo do funcionamento do prot6tipo, foi utilizado
um suporte para que a bolsa seja mantida na posicao vertical, como pode ser

visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Suporte firmando a bolsa na posicéo vertical (Autor).

O LCD (Display Liquid Cristal), ja incluso no kit PICLAB, € utilizado para
visualizacdo da temperatura da bolsa térmica, de acordo com o sinal enviado
pelo sensor de temperatura. Sendo assim, 0s respectivos valores sao

mostrados na escala Celsius, variando entre 40°C e 45°C.

4.2 Programacéao do Kit PICLAB

O cadigo-fonte do kit PICLAB foi desenvolvido no compilador PIC C
Compiler da CCS. 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 manipulacdo de variaveis.
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Com a programacao devidamente concluida, foi feito a compilacdo do
programa, onde o compilador transforma o codigo em um arquivo de instru¢des
sequenciais de extensdo *.HEX. Na Figura 4.5 é mostrado o processo de

compilacao do programa desenvolvido.

! PCW C Compiler IDE
File Project Edit Options Compile View Tools Debug Help

he| HRsdg| &

Miciochip 146t +| #| €@ Flieo == B o 8 A
pf_codigo_final.c |
R T
* Projeto Final - Eng Computag¥o - UniCEUB

HARCUS FELIPE CASTELLO BRANCO DOS SANTOS
RA: 2821858-6

* UERSAD : 1.3
* DATA : 82/85/20809
& CCS PCM C Compiler, Version 3.245 |=X=)

Vol ol @, Regieedo »
U D Victarics Lida, Ricardo Gonzalez Cepeda @)
S GRETeTaTel FeDESRET FToTeT

#include  <16f877a.h> //microcontrolador utilid| MRS " sratements: 337, Time: 1 Sec, Lines: 1061

Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

0 Errors, 0 Warnings, Time: 1 Seconds

rov: [ 16%

#Fuses xt,nolup,noudt,nolup,nobrounout,put,nodebug,protect
// Configura\'e7\'f5es RAM: - 9%
77 Dscilador: XT |
77 LUP: OFF
/1 CP: OFF
// CPD: OfF
2 ouput
[NoEnors
0Enors, 0Waring:
S "\ compiler [Find
75374 c: us Felipe\D jeto_codigo_final\pf_codigo_final.c pf_codigo_final pf_codigo_final

Figura 4.5 — Compilacéo do software controlador do relé (Autor).

Feito isso, € preciso gravar o programa ha memoria do PIC. O aplicativo
gravador utilizado para realizar este processo foi o WinPic 800. A seguir, ha
Figura 4.6 é ilustrada a gravacao do cédigo-fonte em formato hexadecimal na

memoria do microcontrolador.
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_SN e B
difica Chip Utilities Opgdes Lingua Ajuda
-2 B BR !h%%%\,\@@‘mm [
| ® oY% h A g | & % & % | || 16F877A |~
Cédigo %Eeprom o Config.
0x0000: 3000 008A 2CF4 0000 100A 108A 0782 Oivvvigssomsosssss -
0x0008: 3420 3442 346F 346C 3473 3461 3454 4 4B4o4l4s4dad 4T |
0x0010: 3465 3472 346D 3469 3463 3461 3400 4edrdmdidcdad 4.
0x0018: 100A 108A 110A 0782 344D 3469 3472 ........ 4M4idcar
0x0020: 346F 3463 346F 346E 3474 3472 346C 4o04cdodndtdrdodl
0x0028: 3461 3464 3461 3400 100A 108A s
‘WinPic800
0x0030: 3454 3465 346D 3470 342E 3420 st
0x0038: 342E 3430 3466 3420 3443 3400 Programar - 16F877A vad (@
0x0040: 0800 1903 2852 3001 OOF8 01F7 Programando Codigo = 8192 word 4|
0x0048: OBF8 2845 304A O00F7 OBF7 284C Programando Data - 256 byte
0x0050: 0B8O 2843 3400 130B 138B 1B8B Programando ID = 4 word
0x0058: 1109 1283 1109 1683 0188 1283 Pragremanda;Config, = AANOEd
0x0060: 0000 0000 1683 1089 1283 1489
0x0068: 1683 1089 1283 1089 3001 00BC
0x0070: 048B 3400 130B 138B 1B8B 2873
0x0078: 1283 1509 1683 0188 1283 083B Clock-dus Pam- 10ms CPU- 2813 Mha
0x0080: 0000 1683 1089 1283 1489 0000 T
[~ Fechar depois de finalizado

0x0088: 1089 1283 1089 3001 00BC 203E
0x0090: 3400 12A0 0820 1683 0087 1283 Uz
0x0098: 00BC 203E 12A0 0820 1683 0087 1287 .. Biin aaiiannn
0x00AO: 30C8 O00BC 203E 3400 3008 O00AA 00BC O0... >4.0...0...
0x00A8: 203E OBAA 28A6 1683 131F 1283 I39F  Soulaaawasessaes
0x00BO: 1683 139F 1283 141F 1683 101F IBIP  R ; LR s.
0x00B8: 119F 3018 00F8 1283 081F 39C7 009F ..0....... 9. 5%, .
0x00CO: 1120 0820 1683 0087 1283 1107 0097 o o swseeuss 1 o
0x00C8: 10A0 0820 1683 0087 1283 1087 009D  uuw wwwwwees O
0x00D0: 10A0 0820 1683 0087 1283 1087 0820 o SRREEEE :
0x00D8: 1683 0087 1283 1107 3087 0090 019B ........ [s PR -
Har.>JDM Progeammer - COM1 | C\UsersiMarcus Felipe\Desktop! lprojeto_codigo_finalipt_codigo_fin....

Figura 4.6 — Gravacao do codigo na memoaria do PIC (Autor).

O software controlador do relé desenvolvido para a bolsa térmica

7

microcontrolada, cujo cédigo-fonte € mostrado no apéndice A, obedece ao

fluxograma mostrado na Figura 4.7.
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(Configuracéo de E/S)

(Definicao de variaveis e funcoes)

Ll |

v

Verifica
Temp

]

Conversao A/D

Aciona relé

Fecha cicruito

]

A

Passagem de corrente
elétrica para a resisténcia

Temperatura medida pelo sensor e
convertido pelo conversor A/D

Desliga relé

4

Abre circuito

L
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Figura 4.7 - Fluxograma do software controlador do relé (Autor).
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O fluxograma resume a idéia geral do programa controlador do relé. O
codigo funciona da maneira mais simples possivel e faz jus aos objetivos

fixados na proposta inicial deste projeto.

Primeiramente sdo estabelecidas as configuracdes para gravagao no
microcontrolador. Depois é feito a definicdo e inicializacdo das variaveis e
constantes internas. As entradas e saidas sdo configuradas e, em seguida, é
realizada a definicdo das fun¢des utilizadas no programa. O PIC é inicializado

ao ligar-se a bolsa térmica e entéo se inicia a rotina principal.

4.3 Funcionamento do Protétipo

Com os equipamentos adequados em maos, € necessario fazé-los
interagir. Para que este conjunto mantenha a temperatura da bolsa variando
entre a faixa predeterminada, o papel do microcontrolador € de fundamental
importancia, pois 0 mesmo € a central l6gica e de controle do protétipo. O PIC
estabelece e comanda todos os recursos necessarios para o funcionamento
adequado do protétipo, de acordo com a programacdo inserida em sua

memoria.

O programa desenvolvido permite que o microcontrolador comande o
funcionamento do relé, através do sinal de entrada medido pelo sensor de
temperatura. Este sinal, ao término da realizacdo da converséo para digital, é
mostrado no display de LCD continuamente. A partir do sinal final convertido, a

condicdo para o acionamento ou desligamento do relé é estabelecida.

Deste modo, quando a temperatura da bolsa registrada pelo sensor for
menor ou igual a 40°C, o relé é acionado e entéo o circuito é fechado, fazendo
com que haja a passagem de corrente elétrica para a resisténcia. A

temperatura da agua e consequentemente da bolsa térmica sdo elevadas.
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Na Figura 4.8 € ilustrada a temperatura registrada da bolsa, mostrada no

display de cristal liquido, ocasionando o acionamento do relé.

——
RTD L & i

Figura 4.8 — Relé ligado quando a temperatura registrada for menor ou igual a
40°C (Autor).

Por outro lado, quando a temperatura registrada for maior ou igual a
45°C, o relé é desligado, ocasionando a abertura do circuito e o
interrompimento da corrente elétrica para a resisténcia. Assim, a temperatura
da a4gua e da bolsa sdo diminuidas. Este processo pode ser visualizado a

seguir na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Relé desligado quando a temperatura registrada for maior ou igual
a 45°C (Autor).

Este procedimento é repetido infinitamente, a partir do momento em que
0 prototipo é ligado na corrente elétrica, permanecendo ativo pelo periodo de
tempo em que o usuério desejar e, mantendo desta maneira, a temperatura da

bolsa variando entre 40°C e 45°C.

Podem ocorrer picos de variagdo da temperatura, ndo constantes, de
5°C, tanto para mais quanto para menos, sendo que essa variacado nao
ultrapassa esses limites. Essa variagdo ocorre de acordo com a evolucdo da
temperatura do sistema, aquecimento (relé acionado), ou seja, tende a variar
para mais, e queda da temperatura (relé desligado), tende a variar para menos.

Na Figura 4.10 é mostrado o protétipo montado e funcionando com a

devida localizag&do dos recursos implementados.
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Termobémetro
Digital

i PICLAB

o
Figura 4.10 — Prot6tipo montado e funcionando com a localizagdo dos recursos

implementados (Autor).

4.4 Dificuldades

As principais dificuldades encontradas neste projeto foram:

- erros de compilacao devido a escolha inicial do compilador;
- dificuldades na programacéo do codigo;
- posicionamento da bolsa para os devidos testes e demonstracdo do

prototipo.
Durante o desenvolvimento do cdodigo-fonte do microcontrolador,

ocorreram diversos de erros de compilacdo, impossibilitando que fosse gerado
o arquivo hexadecimal para gravacdo na memoéria do PIC. Por isso, o
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compilador inicialmente adotado, MikroC, foi substituido pelo PIC C Compiler,

solucionando os erros de compilagcdo aparentemente sem explicacoes.

Além dos erros de compilacdo, a programacéao do software controlador
do relé gerou bastante dificuldade. A funcdo Sensor_Rele, que se pode ser
visto no apéndice A deste trabalho, é a parte principal do codigo e o
responsavel pela medicdo da temperatura e controle do relé. Surgiram
problemas para estabelecer a condicdo de funcionamento do relé a partir do
valor A/D convertido. A solucéo encontrada pelo autor foi atribuir esse valor A/D
a uma variavel chamada temp. Com isso, a condicdo de acionamento e

desligamento do relé foi realizada com sucesso.

Outro problema encontrado foi em relacdo a montagem do protoétipo.
Para uma melhor aplicagéo de testes e demonstragéo do funcionamento para a
banca examinadora, tinha-se a necessidade de manter a bolsa firmemente na
posicédo vertical. A solucédo encontrada foi adotar o uso de um suporte para que
essa condicao fosse estabelecida. Como mostrado no item 4.1 deste capitulo,
0 suporte proporciona uma posicéo estavel e firme, evitando contato direto com

a pele e possiveis queimaduras.
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5 TESTES E RESULTADOS

Apds a montagem do protétipo a partir do hardware especificado,
possibilitando a medicdo da temperatura da bolsa e o devido controle
adequado do relé, iniciaram-se os testes, levando-se em conta 0s objetivos

inicialmente propostos.

No primeiro teste realizado foi observado que a temperatura da bolsa
apos 10 minutos de espera ficou acima do estipulado, atingindo a eficiéncia
quanto ao controle da temperatura, dentro da faixa preestabelecida, somente
apos aproximadamente 15 a 20 minutos de inicio do processo. ApOs esse
periodo de tempo, o sistema se mostrou eficiente ao atingir o resultado

esperado, mantendo a temperatura da bolsa entre 40°C e 45°C.

A demora no alcance da faixa esperada para a temperatura deu-se pela
necessidade de se alcancar o equilibrio térmico entre a bolsa e a agua contida
na mesma, onde as duas partes com temperaturas distintas, em contato
térmico, apds algum tempo, apresentam a mesma temperatura. Depois que o
equilibrio térmico entre a bolsa e a agua foi atingido, o protétipo funcionou

perfeitamente, atingindo os objetivos propostos.

Quando um corpo é aquecido ou resfriado, ha alteracdo de algumas das
suas propriedades fisicas. A maior parte dos sélidos e dos liquidos expande-se
ao ser aguecida. Uma propriedade fisica que se altera com a alteracdo da
temperatura € denominada propriedade termométrica. Quando por exemplo, é
colocada uma barra de cobre quente em contato com outra de ferro fria, de
modo que a primeira se resfria e a segunda de aquece, pode-se dizer que ha
contato térmico entre as barras. A barra de cobre se contrai ligeiramente ao ser
resfriar e a de ferro se dilata, também ligeiramente, ao se aquecer. Ao fim de
um certo tempo, cessam as variagcdes e 0os comprimentos das duas barras
ficam constantes, ou seja, as propriedades termométricas ndo se alteram.

Portanto, as duas barras estdo, nestas circunstancias, em equilibrio térmico
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uma com a outra. Este fenbmeno é considerado como a anteprimeira lei da

termodinamica (Tipler, 2000).

Além disso, foi observado que o protétipo alcanca rapidamente uma
faixa de temperatura que varia entre 45°C e 55°C, antes de atingir o equilibrio
térmico, como mostra a Figura 5.1. O microcontrolador se devidamente
programado, poderia manter a temperatura da bolsa com estes indices, mas o
objetivo deste projeto € controlar a temperatura dentro da faixa estabelecida
pela literatura médica, a termoterapia, proporcionando melhor resposta ao

tratamento pelo paciente.

Ly

Figura 5.1 — Temperatura da bolsa acima de 45°C (Autor).
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Todos os testes realizados para a busca do objetivo foram analisados de
acordo com a proposta inicial do projeto e mostraram-se satisfatérios quanto ao
controle da temperatura da bolsa térmica, dentro da faixa predeterminada,
permitindo a utilizacdo da bolsa térmica microcontrolada pelo usuario durante
todo o tempo do tratamento, sem interrupcdo para reabastecimento da bolsa
com &gua quente, obtendo melhor resposta e menor tempo para tratamentos

termoterapéuticos.

A proposta inicial definiu a utilizacdo de um termdémetro digital para
permitir a visualizacdo da temperatura dentro da faixa estabelecida, o que
também é possivel através do display de LCD contido no kit PICLAB. O
termbémetro digital, em destaque na Figura 5.2, foi fixado junto a bolsa térmica
para a devida medicdo, sendo a parte superior correspondente a temperatura
ambiente e a parte inferior correspondente a temperatura medida pelo

termdémetro.

AN st

-

Figura 5.2 — TermOmetro digital registrando temperatura da bolsa (Autor).

Pode ser visualizado abaixo, na Figura 5.3, o protétipo final da bolsa

térmica microcontrolada.
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Figura 5.3 — Protétipo final (Autor).
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6 CONCLUSAO

Este projeto teve como finalidade o desenvolvimento e a construgéo de
uma bolsa térmica microcontrolada, onde o prot6tipo mantém a temperatura da
bolsa variando dentro de uma faixa predeterminada, estabelecida conforme
literatura médica, a termoterapia, durante o periodo de tempo que 0O USUuario

desejar.

Com o exposto e o realizado, conclui-se que o0s objetivos foram atingidos
COM sucesso.

O protétipo desenvolvido é capaz de manter a temperatura da bolsa
variando entre 40°C e 45°C, ocorrendo algumas vezes, picos de variacdo na

temperatura, ndo constantes, de 5°C, tanto para mais quanto para menos.

O programa se comportou da maneira esperada, fazendo o controle
correto do relé, a partir do sinal de entrada capturado e enviado pelo sensor de
temperatura. O microcontrolador PIC analisou e interpretou corretamente a
programacao gravada em sua memoria, fazendo com que o circuito fosse
fechado, no momento em que o relé é acionado, na temperatura menor ou
igual a 40°C medida pelo sensor, e aberto, no momento em que o relé é

desligado, na temperatura maior ou igual 45°C.

A bolsa térmica construida é um projeto académico, desenvolvida de
forma artesanal, sem finalidades comerciais e por isso, necessita de ajustes
para ser produzida em série. Entretanto espera-se que, de alguma maneira,
este trabalho possa trazer beneficios para o0s usuarios que necessitem da

utilizagc&o de bolsa térmica.
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6.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

A bolsa térmica microcontrolada 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
protétipo através do acréscimo de um teclado numeérico matricial, onde o
usuario, caso deseje ou necessite de outras faixas de temperatura, podera
escolher a faixa de temperatura de operacdo da bolsa através do teclado

numeérico.

Além disso, pode-se acrescentar uma chave de trés fases, contendo trés

faixas de temperaturas previamente programadas para a escolha do usuério.

Outra funcéo interessante a ser acrescida, seria possibilitar opcdes de
timer para o sistema. Através de botdes funcionais ou até mesmo uma chave
de trés fases, o usuario poderia escolher diferentes periodos de tempo para o
desligamento automatico da bolsa térmica.

Pode-se ainda desenvolver uma maneira para a vedacao completa do

bocal da bolsa, permitindo que ndo ocorra o vazamento de agua e nao

necessitando da utilizagédo do suporte.
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APENDICE A

Cddigo do Microcontrolador

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

* *
* Projeto Final - Eng Computagéo - UniCEUB *
* *
* *
* MARCUS FELIPE CASTELLO BRANCO DOS SANTOS *
* *
* RA: 2021850-6 *
* *

khkkhkhkkhkkkhhkkhhkkhkkhhkhhkkhhkhhkhhkhhkkhhkhhkhhkkhhkhhkhkhkkhkhhkkhhkhhrkhhkkhkkhkkhkkk*k

* VERSAO: 1.3 *
* DATA : 02/05/2009 *

R R I b S S R S I I kR I

EE S S S b b i S S S S e e R I S S e e e S S S S I B S S i S S S

* Definicdo de Cabecalho *

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

#include <16f877a.h> /Imicrocontrolador utilizado

#device adc=10 /Iresolucdo maxima do conversor A/D

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

* Configuragao para gravacao *

****************************************************/
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#fuses xt,nolvp,nowdt,nolvp,nobrownout,put,nodebug,protect,nowrt,cpd

#use delay(clock=4000000) /[ Utiliza biblioteca de delay

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7) // Configura Usart

#use  i2c(master,sda=pin_c4, scl=pin_c3, SLOW, RESTART_WDT,
FORCE_HW) /I Configura porta 12C

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

*

* Definicdo e inicializacdo das variaveis

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

//Aqui iremos definir as variaveis globais do sistema

int conversao_4,conversao_3,conversao_2,conversao_1,conversao_0;

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

* Constantes internas *

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

/IAqui iremos definir as constantes utilizadas pelo sistema

#define ctrl_le 0b10100001 // byte de controle da memoria p/ leitura
#define ctrl_escr 0b10100000 // byte de controle da memoria p/ escrita

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

* Entradas *

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

/IAqui iremos definir a entrada do sistema
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#define SENSOR PIN_A3

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

* Saidas *

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

//Aqui iremos definir as saidas do sistema

#define RS PIN_E2 // Pino de selecdo de modo do display LCD
#define EN PIN_E1 // Pino de habilitacdo do display LCD
#define RELE PIN. BO //Rele

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

* Prototipagem das Funcdes *

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

//Aqui iremos declarar todas as funcdes definidas pelo usuério

void Inicializa(void);

void Tela_Inicial(void);
void Lcd_Inst(char dado);
void Lcd_Dado(char dado);
void le_ad(void);

void Sensor_Rele(void);

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

* Rotina Principal *

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

/INessa parte ficara o loop principal do sistema

void main (void)

{

char x;
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Inicializa(); // Chama rotina para inicializar o sistema

lcd_inst(0x80); // Atualiza a tela do LCD
printf(lcd_dado," Bolsa Termica ");
lcd_inst(0OxCO0);
printf(lcd_dado,"Microcontrolada);

delay_ms(4000);

Sensor_Rele();

Lcd_Inst(1);
delay_ms(1);

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

* Inicializacdo do Sistema *

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

void Inicializa(void)

{

delay_ms(2000);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); /I Configura clock da converséo
setup_adc_ports(RAO_RA1 RA3_ANALOG); /I Configura trés entradas
como AD

set_adc_channel(3); /I Seleciona o canal 3 (Temperatura)
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output_low(PIN_C1);

output_low(PIN_C2); /I Garante estado do port
Lcd_Inst(0x30); // Inicializa o display
delay_ms(3);

Lcd_Inst(0x30);
Lcd_Inst(0x30);
Lcd_Inst(0x38);
Lcd_Inst(0x01);
delay_ms(1);

Lcd_Inst(Ox0C);
Lcd_Inst(0x06);
Tela_Inicial();

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

* Rotina para Apresentar a Tela Inicial *

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

void Tela_Inicial(void)

{

Lcd_Inst(0x80); /l Atualiza a tela do LCD
Lcd_Dado(' ");

Lcd_Dado('PY;

TocaBeep();

Lcd_Dado('r");

TocaBeep();

Lcd_Dado('0";

TocaBeep();

Lcd_Dado('}');

TocaBeep();
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Lcd_Dado('e";
TocaBeep();
Lcd _Dado('t);
TocaBeep();
Lcd_Dado('0";
TocaBeep();
Lcd _Dado('";
TocaBeep();
Lcd_Dado('F);
TocaBeep();
Lcd_Dado('");
TocaBeep();
Lcd_Dado('nY;
TocaBeep();
Lcd_Dado('a");
TocaBeep();
Lcd_Dado('l);
TocaBeep();

delay_ms(1500);

Lcd_Inst(0OxCO0);
Lcd_Dado(" ");
Lcd_Dado('MY;
TocaBeep();
Lcd_Dado('a");
TocaBeep();
Lcd_Dado('r");
TocaBeep();
Lcd_Dado('c');
TocaBeep();
Lcd_Dado('u’);
TocaBeep();
Lcd_Dado('s");

/I Atualiza a tela do LCD -> vai para linha de baixo
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TocaBeep();
Lcd _Dado('";
TocaBeep();
Lcd_Dado('F);
TocaBeep();
Lcd _Dado('e");
TocaBeep();
Lcd_Dado('l);
TocaBeep();
Lcd_Dado('l");
TocaBeep();
Lcd_Dado('p?);
TocaBeep();
Lcd_Dado('e");
TocaBeep();
Lcd_Dado(' ");
Lcd_Dado(' ";
delay_ms(3000); //Aguarda 3 segundos

Lcd_Inst(0X01); //Limpa o display -> apaga tudo e comeca a escrever a

partir daqui

delay_ms(100);
Lcd_Dado(' ");
Lcd_Dado('UY);
Lcd_Dado('n";
Lcd_Dado('1");
Lcd_Dado('CY;
Lcd_Dado('E");
Lcd_Dado('UY);
Lcd_Dado('BY);
Lcd_Dado(" ");
Lcd_Dado('F);
Lcd_Dado(‘AY);
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Lcd_Dado('TY);
Lcd _Dado('E");
Lcd_Dado('CY;
Lcd_Dado('SY);
Lcd_Dado(' ");
Lcd _Dado('";

delay_ms(2000);

Lcd_Inst(192); //lLimpa o display

Lcd_Dado(' ");
Lcd_Dado('DY);
Lcd_Dado('a");
Lcd_Dado('t);
Lcd_Dado('a");
Lcd_Dado(":";
Lcd_Dado(' ");
Lcd_Dado('1Y);
Lcd_Dado('5";
Lcd_Dado('/";
Lcd_Dado('0%;
Lcd_Dado('5";
Lcd_Dado('/";
Lcd_Dado('0Y;
Lcd_Dado('9";
delay_ms(100);

delay_ms(3000);
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/*****************************************************

* Rotina para escrever comandos no display *

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

void Lcd_Inst(char dado)

{
disable_interrupts(GLOBAL); // Desliga as interrupcfes

output_low(RS); /I Pde pino de RS (selecéo do Icd) em baixo,
modo comando

output_d(dado); // PGe o dado no portd

delay_cycles(2); /l Aguarda 2 us, acomodacéao

output_high(EN); /I Gera pulso de clock

delay_cycles(2);

output_low(EN);

delay_ms(1); /I Aguarda 1ms
enable_interrupts(GLOBAL); /l Liga as interrupcoes

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

* Rotina para escrever dados no display *

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

void Lcd_Dado(char dado)

{
disable_interrupts(GLOBAL);  // Desliga as interrupgbes

output_high(RS); /I Seta o pino RS, modo dado
output_d(dado); // PGe o dado no portd
delay_cycles(2); I/l Aguarda 2us, acomodacao
output_high(EN); I/l Gera pulso de clock

delay_cycles(2);
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output_low(EN);

delay_ms(1); /l Aguarda 1ms

enable_interrupts(GLOBAL); /l Liga as interrupcoes

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

*

Rotina de interacdo do Rele e Sensor de temperatura

*

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

void Sensor_Rele(void)

{

int aux;

float temp;
delay_ms(1500);

while(1)

{

Lcd_Inst(0X01); /llimpa o display
delay_ms(1);
Lcd_Dado(' );
Lcd_Dado('T);
Lcd_Dado('e");
Lcd_Dado('m");
Lcd_Dado('p");
Lcd_Dado('e");
Lcd_Dado('r");
Lcd_Dado('.);
Lcd _Dado('";
Lcd_Dado('B');
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Lcd_Dado('0";
Lcd_Dado('l");
Lcd_Dado('s");
Lcd_Dado('a");
Lcd_Dado(' );
set_adc_channel(3);

delay_ms(1);

restart_wdt();

Lcd_Inst(OxC3);

temp=read_adc();

temp*=2;

printf(lcd_dado,"Temp. %1.0f C", temp);
delay_ms(800);

if (temp<=40)

{
output_high(RELE);

if (temp>=45)

{
output_low(RELE);

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

*

Fim do Programa

*

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

Descricao detalhada da placa PICLAB

O kit € uma placa utilizada para o desenvolvimento de projetos
microcontrolados, onde 0 mesmo contém varios componentes eletrénicos
integrados, facilitando e tornando bastante eficiente o aprendizado.

O microcontrolador utilizado é PIC16F877A, que agrega em uma
pequena pastilha, fungcdes importantes comumente utilizadas em projetos

eletronicos.

C.1 Alimentacéo

A placa PICLAB funciona com uma fonte de alimentacdo de 12V

estabilizada e com no minimo 400mA de corrente.

C.2 Microcontrolador e Gravacao In-Circuit

O microcontrolador utilizado como unidade central de processamento na
PICLAB é o PIC16F877A, sendo que o mesmo funciona com um clock de até

20MHz, porém a placa vem equipada com um ressonador de 4MHz.
A placa possui também modo de gravacao in-circuit, ndo necessitando o

uso de um gravador externo para inser¢cdo da programacdo na memoéria do

microcontrolador.
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C.3 BotOes

Estédo disponiveis no PICLAB um conjunto de 12 botdes, de modo que
se possa utilizar os recursos existentes na placa. Existe um barramento de
dados de 8 bits (PORTD) que é utilizado tanto pra o display de 7 segmentos,
leds, display de LCD e as linhas do teclado. Desta maneira, este barramento

fica multiplexado.

Na Tabela C.1, sdo mostrados as ligacdes entre os botbes e 0s seus
respectivos pinos do PIC16F877A.

Tabela C.1 — Ligacdes dos botbes aos pinos do PIC.

Pino Descricao
RA4 Colunal
RAS Coluna2
REO Coluna3
RDO Linhal
RD1 Linha2
RD2 Linha3
RD3 Linha4

C.4 Leds

Para economia de pinos, os leds estédo ligados junto ao barramento de
dados da placa. Assim, 0 acesso aos leds é feito com um pino de habilitacéo
para ler o barramento (SELLEDS) e outro que é o barramento propriamente
dito (LEDS). Este processo de multiplexacéo garante a economia de pinos.
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Pode ser visualizada na Tabela C.2, as ligacbes entre os leds e 0s pinos

do microcontrolador PIC da placa em questao.

Tabela C.2 — Ligacdes dos leds aos pinos do microcontrolador.

Pino Descricao

RB5 ENABLE (SELLEDS)
RDO Ledl

RD1 Led2

RD2 Led3

RD3 Led4

RD4 Led5

RD5 Led6

RD6 Led7

RD7 Led8

C.5A/D

Os pinos RAO (ANO) e RA1 (AN1) séo utilizados como entradas
analdgicas no PIC. Para isto, existem dois trimpots fixos na placa (em destaque
na Figura C.1) para medicao da tensao analdgico/digital.
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AR P
Figura C.1 — Trimpots da placa PICLAB (Autor).

A seguir, a Tabela C.3 mostra a descricdo dos respectivos pinos.

Tabela C.3 — Ligacdes dos trimpots aos pinos do PIC.

Pino Descrigcéo
RAO (ANO) Entrada do A/D O
RA1 (AN1) Entrada do A/D 1

C.6 Display de LCD

A placa PICLAB vem com um conector para comunicagdo com um
display do tipo LCD, com a finalidade de ser utilizado por modelos j& existentes
no mercado, como o HT4870. Além do conector de expansdo, o kit possui
também um display de LCD embutido, como mostra a Figura C.2.
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Figura C.2 — Expanséo do LCD e display de LCD do kit (Autor).

A Tabela C.4 traz abaixo a pinagem disponibilizada para a comunicacéo

com o display de LCD.

Tabela C.4 — Pinagem utilizada para comunicagédo com o display de LCD.

Pino Descricéo

RDO DATAO do display
RD1 DATA1 do display
RD2 DATA2 do display
RD3 DATA3 do display
RD4 DATA4 do display
RD5 DATAS do display
RD6 DATAG do display
RD7 DATA7 do display
RE1 Pulso de ENABLE (EN)
RE2 Pulso de comando (RS)
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C.7 Display de 7 Segmentos

O display de 7 segmentos, existente na placa, fica multiplexado com o
barramento de dados (PORTD). Para acesso a cada segmento do display, ha
um pino de selegcdo para cada segmento. A seguir, a Tabela C.5 traz a

configuracéo adotada na placa PICLAB.

Tabela C.5 — Descricao dos pinos adotados para o display de 7 segmentos.

Pino Descricao

RDO Segmento A
RD1 Segmento B
RD2 Segmento C
RD3 Segmento D
RD4 Segmento E
RD5 Segmento F
RD6 Segmento G
RD7 Segmento Ponto
RB1 Selecédo do Display 4
RB2 Selecédo do Display 3
RB3 Selecédo do Display 2
RB4 Selecédo do Display 1

C.8 Ventilador

A placa possui um sistema de medicdo de velocidade, ilustrada na
Figura C.3, permitindo que sejam feitas medicdes de velocidade externa.

72



Para esta aplicacao, foi utilizada uma pequena ventoinha com um par de
diodos IR de TX e RX. Conforme estas se movimentam, cada pulso € enviado
ao pino do contador do Timer 1 para que seja feita a medigé&o.

Figura C.3 — Sistema de medicéo de velocidade da placa (Autor).

Para controle da velocidade da ventoinha é utilizado um dos dois
modulos CCP disponiveis no PIC16F877A. Desta forma, através de PWM é
possivel alterar a velocidade de movimentagdo do ventilador da placa. A

pinagem utilizada é mostrada na Tabela C.6 abaixo.

Tabela C.6 — Descricéo dos pinos utilizados para o ventilador.

Pino Descricao
RCO (PULSOS) Entrada dos pulsos de medic&o externa
RC2 (CCP1) Saida para controle do Ventilador
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C.9 Aquecedor

Na PICLAB16F877A também esta instalado um sistema de medicédo de
temperatura. Além do sensor LM35 ligado a uma entrada analdgica do PIC, a
placa possui um resistor. Para o devido controle de temperatura do resistor, é
utilizada a outra saida de PWM (mdédulo CCP2) disponivel no microcontrolador.
A seguir, a Tabela C.7 mostra a configuracdo utilizada para os pinos deste

sistema.

Tabela C.7 — Pinagem utilizada para o sistema de medicédo de temperatura.

Pino Descricao
RA3 (TEMP) Entrada para medi¢cao da temperatura
RC1 (CCP2) Saida para controle do Aquecedor

C.10 Esquema Elétrico da Placa

O circuito elétrico da placa pode ser visualizado abaixo, nas Figuras C.4,
C5eC.6.
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Figura C.5 — Esquema elétrico da placa.
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Figura C.6 — Esquema elétrico da placa.
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