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Resumo

Para onde quer que olhemos vemos a tecnologia incutida em qualquer local, aplicacao e area.
A evolucdo tecnoldgica nos Ultimos anos foi grande e notavel em todos os aspectos. A
fiabilidade, tamanho e relacdo qualidade-custo dos dispositivos electronicos é das melhores
de sempre. Contudo, com as novas imposicoes e necessidades do quotidiano fazem com que
os organismos e individualidades da area das engenharias continuem em constante pesquisa e

investigacao a procura de melhorar o que ja existe e até criar algo novo.

Assim sendo, com a evolucado ja conseguida, € muitas vezes necessario voltar ao basico para
que uma nova evolucdo e até “descomplicacdo” dos mecanismos ja existentes sejam
exequiveis. Desta forma, e tendo em conta toda a literatura existe sobre os varios
componentes electronicos e mecanismos/fenomenos existentes, & necessario pegar nessa
teodrica e passar a pratica. Ou seja, € necessario criar laboratorios experimentais por forma a

testar alguns conceitos basicos para que, a partir dai, seja possivel evoluir.

Com isto, pretende-se com esta dissertacao, desenvolver dois laboratérios experimentais
onde os conceitos teodricos basicos sdao apresentados bem como alguns mecanismos que
tornam possivel a execucao dos laboratérios. Ao longo dos mesmos sdo ainda fornecidos os

passos essenciais a seguir neste tipo de trabalhos.
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MSP430G2553, Acelerometro, ADXL202, Sensor de Temperatura, Termopar, Code Composer
Studio, Putty, Processing.
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Abstract

Wherever we look we see technology inculcated in any location, and application area.
Technological developments in recent years have been great and remarkable in every aspect.
The reliability, size and quality-cost of electronic devices are the best ever. However, the
new requirements and needs of everyday living make organizations and individuals in the area
of engineering remain in constant research and investigation, looking to improve what already

exists and to create something new.

Thus, with the development already achieved, it is often necessary to go back to basics for a
new evolution and even the simplification of existing mechanisms are feasible. Thus, taking
into account all literature existent on various electronic components and mechanisms /
phenomena, it is necessary to take that theory and put into practice. l.e., it is necessary to
create experimental laboratories in order to test some basic concepts so that from there, you

can evolve.

It is intended with this thesis, to develop two experimental laboratories where theoretical
concepts are presented, as well as some mechanisms that make the implementation of
laboratories possible. Along we are further provided the essential steps to follow in this type

of work.

Keywords

MSP430G2553, Accelerometer, ADXL202, Temperature Sensor, Thermocouple, Code Composer
Studio, Putty, Processing.
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Capitulo 1

Introducao

Desde sempre o ser humano procurou melhores condicdes de vida e, para isso sempre partiu a
descoberta de novas tecnologias e de conhecimento por forma a atingir os seus objectivos.
Com o desenvolvimento de novas metodologias e colocacdo em causa de teorias ja
descobertas e tidas como verdadeiras chegou-se a um patamar de conhecimento vasto e

minucioso como o dos dias de hoje.

Assim, tendo em conta o desenvolvimento ja conseguido e os novos desafios que a sociedade
actual enfrenta € agora necessaria uma maior colaboracdo entre as varias areas do
conhecimento para que seja alcancado um novo patamar do conhecimento e desenvolvimento

por forma a melhorar as condicoes de vida da humanidade.

Em particular, no nosso caso de estudo, a area das engenharias, com a sua nova tecnologia
sempre em desenvolvimento deve cada vez mais estar ligada a area da salde e prestacao de

cuidados médicos.

Desta forma, é o nosso objectivo aliar o conhecimento e tecnologias da area da engenharia
electrotécnica e de computadores para conseguir obter dados de grandezas do corpo humano

de grande importancia para o diagnostico e terapéutica médica.

Neste capitulo vamos fazer uma breve alusdo aos conceitos tedricos da engenharia

electrotécnica necessarios para uma melhor compreensao do laboratério a realizar.

Necessidade das Ferramentas

Para o estudo de grandezas de importancia vital para o ser humano, tal como ja foi
mencionado, é necessario recorrer a ferramentas da electronica por forma a conseguir
adquirir os dados, processa-los, filtra-los do ruido e analisa-los e tracar um padrao. Assim,
com o auxilio destas ferramentas de aquisicdo e processamento de dados € possivel tracar um

padrao que permite analisar os dados e tracar um diagnostico e/ou tratamento terapéutico.

Desta forma, é possivel aliar os esforcos de varias areas do conhecimento para um bem maior,
que é a melhoria das condicoes de vida da populacao envelhecida e da populacao jovem cada
vez mais carregada de novos problemas aliados aos desafios que diariamente lhes sao

impostos.



Quais as Ferramentas

As ferramentas necessarias para a realizacdao das actividades experimentais passam pela
utilizacdo de um microcontrolador (MSP430G2553 - Mixed-Signal Processor) incluido numa

plataforma de desenvolvimento, também ela da Tl (Texas Instruments), o LaunchPad.

No caso do primeiro laboratério, em que pretendemos adquirir informacao associada ao
movimento de um corpo, precisamos ainda de um acelerometro, que ligado ao
microcontrolador, permite recolher os dados a enviar para um computador portatil. Ainda
sera necessario usar o Code Composer Studio (CCS), o Putty e o Processing para programar,

obter e visualizar os dados adquiridos, respectivamente.

No segundo laboratdrio é necessario um sensor de temperatura por forma a conseguirmos
adquirir as alteracdes de temperatura. Além de um sensor de temperatura é ainda necessario
um sistema (CC2500) de envio de dados via wireless. Este sistema de envio de dados ira
comunicar com o microcontrolador por forma a ser possivel a visualizacdo dos dados. Tudo

isto é possivel usando ainda o CCS, o Putty e o Processing.

Objectivos Gerais Para a Realizacao Desta Dissertacao

Com a realizacao desta dissertacdo pretendemos mostrar a grande importancia do papel do
Biomédico enquanto ponte entre varias areas do conhecimento destacando-se a ligacdo entre

a Medicina e a Engenharia.

Além disto pretendemos ainda projectar dois protocolos laboratoriais, exemplificativos e
didacticos, da area da Instrumentacao Biomédica que comprovam a necessidade abordada no

primeiro ponto.

E ainda nosso objectivo dotar os futuros Biomédicos das técnicas de trabalho a ter e a serem
seguidas bem como a logica de raciocinio imprescindivel a aplicar na execucdo/resolucdo de

problemas biomédicos associados com a Instrumentacao Biomédica.



O Sensor de Aceleracao

Um acelerometro é um sensor ou transdutor mecanico ou electromecanico que efectua a
medicao da aceleracdao ou desaceleracao dos objectos. O sensor transforma uma grandeza
fisica, neste caso a aceleracdo, numa grandeza eléctrica, neste caso uma tensdo. A
aceleracdo é a taxa de aumento na velocidade do movimento de um objecto; € uma medida
de quao rapido muda o valor de velocidade. O valor da aceleracdo pode ser obtido em uma,
duas ou trés direccbes recorrendo-se para isso a um acelerometro uni, di ou tri-axial,

respectivamente [1].

Normalmente os acelerometros tém na sua composicdo uma massa de reaccao que se
encontra suspensa numa estrutura estacionaria. Pode-se olhar para este dispositivo como um
transdutor' num sistema massa-mola que esta localizado no interior do sensor que, por sua
vez, se encontra unido ao corpo como mostra a Figura 1. Quando acelerado, a massa inercial
cria uma resisténcia a alteracdo do movimento. Por isso, a forca exercida pela massa acaba
por ser equilibrada pela mola. Consequentemente, como permitido, o deslocamento da mola
sera proporcional a forca aplicada, sendo esta a grandeza fisica medica pelo acelerémetro.
Da mesma forma, a aceleracdo do corpo é também ela proporcional ao deslocamento da

massa [1]. A saida do acelerometro é uma saida analdgica em PWM (Pulse Wide Modulation).

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um sensor de aceleracao.

Utilizando um acelerémetro, pode-se medir a aceleracdo de um ponto particular ao longo de
um eixo sensivel do acelerometro. Através de instrumentacdo médica, torna-se possivel

observar a magnitude da aceleracao aplicada ao corpo em estudo [1].

A medicao da aceleracao ou uma das suas derivadas como: a vibracao, o choque; ou a

inclinacao, tornou-se muito importante numa variada gama de aplicacdes praticas [2][3].

Existem muitos acelerébmetros que sdao nao sO analogicos como também digitais que
aumentam o nUmero de aplicacdes onde esta tecnologia pode ser aplicada. A maioria dos

acelerometros mais antigos tem como base sensores analogicos.

! Neste caso o transdutor é a massa do acelerémetro que transforma a aceleracao sofrida num
deslocamento. O transdutor transforma uma grandeza fisica em outra grandeza fisica. O sensor
transforma uma grandeza fisica numa grandeza eléctrica.



Caracterizacao dos Acelerémetros

Os acelerometros sdo de varios tipos, contudo todos eles tém caracteristicas Unicas e, por
isso, cada um apresenta vantagens e desvantagens. Assim sendo, a escolha do acelerometro
depende da aplicacdo a qual se pretende associar o mesmo. De entre os acelerometros
mecanicos pode-se destacar os mais comuns, sendo eles os acelerémetros capacitivos,
piezoeléctrico e piezoresistivos [4]. Actualmente, os acelerébmetros mecanicos sao em
algumas situacoes substituidos por um novo tipo de acelerometros eléctricos. Um exemplo é o

acelerometro MEMS do inglés Micro-Electro-Mechanical Systems [1]

Acelerémetros Capacitivos

Os condensadores sdao componentes que armazenam cargas eléctricas. Existem varios tipos de
condensadores e sao diferentes uns dos outros dependendo da sua capacidade, ou seja,
dependendo da quantidade de cargas eléctricas que sao capazes de armazenar.
Genericamente, um condensador é formado por duas placas paralelas uma a outra. A
capacidade C é dada por C = & A/d, onde & é uma constante que depende do material que
se encontra entre as duas placas, A é a area das placas (A>>d?) e d corresponde a distancia

entre as duas placas paralelas [1].

Os acelerémetros capacitivos sdo constituidos por um condensador que esta localizado entre a
massa e a estrutura que suporta a mesma [4] (Figura 2). Os condensadores sdo sensiveis a
alteracbes na capacidade entre a massa e a estrutura. A aceleracao da massa induz
alteracdes na distancia entre a placa fixa e a placa mdvel do condensador. O espaco entre
estas duas placas é inversamente proporcional a capacidade do condensador. A capacitancia

vé-se alterada em resposta a aceleracao envolvendo a variacdo do sinal de saida do circuito

[].

Figura 2 - Esquema de funcionamento de um acelerémetro capacitivo.



Acelerémetros Piezoeléctricos
O funcionamento dos acelerémetros piezoeléctricos € baseado no uso de cristais
piezoeléctricos [1] e dipolos eléctricos [5]. Estes cristais sdo de natureza sintética ou natural

e sao capazes de produzir carga quando submetidos a compressao ou traccao [1].

Neste tipo de acelerometros, o cristal piezoeléctrico encontra-se unido a massa do
acelerometro (Figura 3). Quando actuam forcas no acelerometro que o fazem vibrar, o cristal
piezoeléctrico é sujeito a forcas de compressao e traccao levando a geracao de carga; por
outro lado a massa segue as leis da inércia. Tendo em conta a lei de Newton?, as forcas em

questao sdo proporcionais a aceleracao, [4], [6].

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um acelerémetro piezoeléctrico.

Este tipo de acelerometros nao necessita de uma fonte de alimentacdo, ou seja, o sinal
obtido a saida do acelerometro pode ser directamente ligado ao proprio detector de

vibracoes.

Uma outra vantagem deste tipo de acelerometros passa pelo facto de todos os seus
constituintes serem fixos o que permite uma linearidade entre o sinal obtido e a aceleracao
ocorrida. Além disto, o sinal obtido pode ser integrado por forma a conseguir a velocidade e

deslocamento do proprio sinal.

Este tipo de acelerometros é utilizado em sistemas de limpeza por ultra-som (como, por
exemplo os do tipo “Hard”, Navy Type |) em processamento de materiais (como, por

exemplo, os “Soft” Navy Type Il), em hidrofones, entre outras aplicacoes.




Acelerémetros Piezoresistivos

Enquanto nos acelerémetros piezoeléctricos estao presentes cristais piezoeléctricos, nos
acelerometros piezoresistivos esta presente um componente piezoresistivo. Desta forma,

quando os acelerdmetros piezoresistivos sao sujeitos a uma forca, a massa faz variar a

resisténcia do acelerémetro captada através de uma ponte de Wheatstone3[1] como ilustra a

Figura 4.

NN\

Figura 4 - Esquema de funcionamento de um acelerémetro piezoresistivo.

Este tipo de acelerémetros tem aplicacdo na deteccao de sismos, em aplicacbes automdveis
tais como a determinacao das condicoes de conforto ao conduzir, airbags, estabilidade,

montagens para testes e em telemoveis.[1].

No caso dos notebook detectam, por exemplo, quando esta o computador em queda livre. Isto
permite que esteja o controlador programado para parar a rotacao do disco rigido por forma a

evitar a perda de dados.

No caso dos video-jogos sao usados em aplicacdes interactivas por forma a ser possivel jogar

sem os tradicionais comandos de jogos.

% Ponte com quatro resisténcias das quais uma é variavel. A partir das outras trés resisténcias
conseguimos saber o valor da resisténcia variavel.



Acelerometros MEMS

Recentemente surgiu uma nova aplicacao da tecnologia de fabricacao de circuitos integrados.
Esta aplicacdao trouxe uma nova visao para o desenvolvimento dos microssistemas

electromecanicos, MEMS [7].

Os MEMS sao dispositivos semicondutores manufacturados através de tecnologias de micro
manufacturacao de silicone [8]. Estes, tal como os transistores CMOS* sdo encontrados em
chips. Contudo, neste caso, movem-se nao so os electroes como também as molas de silicone,
eléctrodos, membranas e arco suspenso (que sao a grandeza fisica deste sensor). O uso de
silicone tem por base as vantagens do mesmo relativamente aos dispositivos de quartzo e
piezoeléctricos ndo s6 no preco, como também no tamanho e desempenho. Assim sendo,
justifica-se o crescimento do uso de MEMS na actualidade [9].

Sao bastante usados em aplicacdes biomédicas para a monitorizacao da actividade pois sao de
baixo custo, pequenos, e de resposta ampla a frequéncia e com ruido bastante reduzido [4],
[10].

Atendendo a lei de Gordon Moore, um fundador da Intel Corporation que em 1965 observou
que o numero de transistores num clip duplicaria a cada dezoito meses cada vez que mais

pequenos ficam outros componentes dos chips tal como os acelerometros [1], [11].

* Transistores CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) sao dispositivos electronicos usados
como amplificadores ou interruptores de sinais eléctricos e sdo constituidos por materiais
semicondutores.



Comparac¢ao dos Acelerometros

Como vimos sdo varias as tecnologias aplicadas na fabricacdo de acelerometros com
aplicabilidade nas mais diversas aplicacoes. Assim sendo, de entre tanta oferta resta saber

qual o acelerémetro a usar mediante a aplicacdo para a qual ele é necessario.

Desta forma, convém sempre definir quais sao as caracteristicas que o equipamento tem de

possuir para a aplicacao em questao.

Tendo em conta que um acelerometro foi projectado para detectar um determinado
movimento associado a um corpo, seja ele sob a forma de deslocamento, vibracao ou choque
ao longo dos varios eixos do referencial cartesiano, em primeiro lugar temos de saber que
tipo de movimento se quer monitorizar. Ou seja, se vamos adquirir os dados de um

movimento sob aceleracbes estaticas ou dinamicas.

Depois de sabermos o tipo de movimento a monitorizar, devemos definir se 0 movimento vai
ser monitorizado ao longo de um, dois ou trés eixos. Temos de definir qual o periodo de
tempo e frequéncia de aquisicio do movimento. E também de grande importancia saber qual
a resolucdo minima e maxima desejada para a aquisicdo dos dados do movimento num

determinado comprimento da banda do sinal.

Depois de definir todas estas caracteristicas deve-se ainda saber qual vai ser a fonte de

alimentacao do sensor e se pretendemos ter na saida um sinal analogico

Depois de termos todos estes aspectos definidos, devemos procurar o sensor acelerometro

que mais se adequa a todos estes requisitos que foram definidos.

E ainda de salientar que na escolha do acelerémetro deve ser tido em conta o custo que o
dispositivo tem, por forma a conseguirmos ter sempre a melhor relacao possivel entre o custo

do material e a qualidade de resultados que podemos obter.



Capitulo 2 - Aquisicao de Sinais de Movimento

Utilizando um Acelerometro

Introducao

Sao muitas as vezes em que é necessario monitorizar a postura do corpo humano [12].
Algumas delas passam por avaliar o movimento corporal a fim de determinar alguns distUrbios
que possam indicar algum tipo de patologia ou até a partir da patologia ja conhecida,
controlar a locomocao corporal afectada pela patologia. Alguns exemplos de pacientes cujos
movimentos devem ser controlados sdo aqueles que estdo sujeitos a hemodialise e que tém
determinadas doencas renais [13]. Estes pacientes véem a sua morbidade e mortalidade
aumentada devido a varias causas incluindo a tendéncia que tém para cair. Noutros casos,
especialmente em idosos, é necessario monitorizar os movimentos corporais para detectar e
alertar uma possivel queda que pode agravar o estado de salde da pessoa e deteriorar ainda
mais o seu nivel de vida [14]. Contudo, é de notar que a maioria dos sistemas de deteccao de
quedas ja existentes apenas faz uma filtragem do sinal adquirido de forma a retirar todo o
contetdo do sinal correspondente a tarefas da vida quotidiana. Assim sendo, o grande
problema da questao passa por saber realmente quando é que a pessoa esta a cair ou esta a
executar uma tarefa (saltar, sentar...) que possa induzir, em erro, uma queda. Desta forma é
necessaria uma continua evolucdo dos sistemas em questdo por forma a reduzir os falsos

negativos e os falsos positivos [15].

No nosso caso particular, queremos apenas desenvolver uma tecnologia que nos permita
detectar determinados movimentos corporais. Assim sendo, estudaremos os conceitos tedricos
associados a aplicacao desta tecnologia de instrumentacdao médica e faremos um laboratorio

exemplificativo da sua aplicacao.



Motivacao

Cada vez mais na sociedade actual é necessaria a monitorizacdo do movimento corporal. Sao
muitos os casos em que os pacientes nao conseguem um diagndstico adequado e atempado
por parte do profissional de salude por insuficiéncia de sintomas ou métodos auxiliares de

diagnostico [12].

De entre muitas tarefas associadas a funcdo do biomédico, o conseguir fazer a ponte entre
um técnico de salde e um técnico da engenharia € uma das mais evidentes. Assim, cabe ao
biomédico em conjunto com outros profissionais desenvolver mecanismos auxiliares de

diagndstico.

Desta forma, é necessario um conhecimento vasto na area da medicina para que possamos
saber o que pretendemos avaliar. Além disto é necessario também ter um conhecimento
também ele vasto na area da tecnologia ligada a engenharia por forma a saber como avaliar

0s parametros em questao.
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Objectivos Especificos Para a Elaboracao deste Protocolo

Laboratorial

Para a elaboracao deste trabalho laboratorial tem-se como objectivo ter, em primeiro lugar,
uma nocdo dos problemas que advém de distUrbios de varias sequéncias de movimentos
corporais. Especificamente, o nosso objectivo passa pela aquisicao de um padrao de

movimento para a sequéncia de movimentos sentar-levantar-sentar.

Pretende-se ainda projectar uma forma de monitorizar a sequéncia de movimentos
mencionada. E de igual importancia adquirir conhecimentos especificos de como trabalhar
com um sensor de movimento, um microcontrolador, plataformas electronicas de
desenvolvimento, software de programacao de microcontroladores e software de visualizacao

dos dados adquiridos.

Outro objectivo passa por capacitar um Biomédico da técnica de interpretacao de resultados

laboratoriais bio electronicos.

Assim, atingindo estes objectivos, o aluno é ainda dotado de uma capacidade comunicativa
melhorada entre um profissional da area da salde e um profissional da electrotécnica dando-
lhe experiéncia de como perceber o que o profissional de salude precisa, o que o profissional
de electrotécnica conhece e que pode auxiliar a resolucdo do problema e ainda de como o
biomédico deve interpretar toda a informacado que lhe foi dada e chegar a uma solucdo. O
biomédico sai ainda com capacidades acrescidas de conhecimento de experiéncia de trabalho
e uma visdao bem mais alargada dos problemas que afectam a sociedade e o que é preciso

fazer para colmatar/resolver esses problemas.
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Modelo Teorico-Mecanico do Nosso Caso de Estudo

Tendo em conta que uma pessoa com dificuldades motoras nao deve estar sempre na mesma
posicao, ou seja, nem sempre de pé, sentada ou deitada para evitar hematomas, o controlo
do seu movimento corporal é deveras importante. Assim sendo, deve-se alternar a posicao da

pessoa.

N&o s6 na populacao mais envelhecida mas também na populacdo mais jovem, as quedas sao
uma das principais fontes de morbilidade e mortalidade. Com as quedas vém as lesdes,
fracturas significantes e até mesmo a morte. Com as lesdes vem o medo e a possibilidade de
ficar com sequelas para toda a vida implicando uma diminuicdo da auto-confianca, uma
restricdo nos movimentos que se podem fazer em actividades sociais e domésticas. Tudo isto

conduz a um aumento do isolamento e solidao [2].

Na populacdo mais idosa as quedas sdao um acontecimento mais compreensivel, isto devido a
diminuicdo da destreza fisica associada aos movimentos muUsculo esqueléticos que se véem
mais limitados. Contudo, na populacdo mais jovem isto ndo se verifica. Desta forma, é
sempre um desafio para os técnicos de salde saberem diagnosticar as causas que conduzem a
uma queda. Recorrendo a instrumentacao biomédica, é possivel facilitar e apressar o

diagnostico através da monitorizacdo permanente do movimento [2].

Geralmente, a maioria das quedas devem-se a desordens na sincronizacao do balancar no
movimento de caminhar [16]. Para evitar o agravamento das desordens € necessario que o
problema seja identificado o mais precocemente possivel para que a terapia de reabilitacao

seja iniciada também ela o quanto antes [17-19].

Sao ja varios os estudos cientificos que vém mostrar que a avaliacdo do problema do paciente
vé-se dependente da precisdao e compreensao subjectiva dependendo do profissional de saude
[20], [21]. Assim, é cada vez mais importante aplicar métodos de monitorizacdo simples,
precisos, fiaveis que facam a avaliacao da situacao para que a subjectividade no diagndstico e
terapéutica seja diminuida. Para isso é preciso monitorizar o ciclo de movimento em questao
[22]. Depois de monitorizado, este movimento € obtido na forma de um sinal que tem de ser
tratado, ou seja, processado, filtrado e depois analisado. Na analise € necessario identificar
qual é a frequéncia do movimento e amplitude do mesmo para que seja bem compreendido
[23].

Pode usar-se também o dispositivo para detectar o movimento efectuado pelos bracos
quando, por exemplo, um desportista de atletismo esta a correr. Assim, é possivel estudar os
padroes de movimento e saber qual deles é o melhor para que se possa melhorar o

desempenho.
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Outra aplicacdo biomédica em que pode ser introduzido passa pela monitorizacdao do
movimento sentar-levantar-sentar. Com o estudo deste movimento pode-se saber qual o
padrao ideal de movimento para exigir o menor esforco muscular e saber qual o movimento

mais assertivo.

O movimento do pé pode também ser analisado com o auxilio deste dispositivo. Assim, pode
conhecer-se o angulo de movimento especifico de cada pessoa. Tal como o pé, também os

movimentos do joelho e da anca podem ser monitorizados.

A monitorizacdo de todos estes movimentos é deveras importante em varias situacoes de
entre as quais se pode destacar os pacientes com doenca de Parkinson que véem a sua
mobilidade gradualmente reduzida, doentes que sofram de artroses, doencas musculares,

entre outros.

De notar que esta monitorizacdo pode ser usada nao sé como evolucdo do estado de doenca,
mas também como evolucdo do estado de melhoria. Neste ultimo caso destacam-se os
pacientes que estdao submetidos a tratamentos varios, de entre os quais a fisioterapia. Com
esta ferramenta de monitorizacdo pode também ser melhor ajustado o programa de

reabilitacao dos pacientes [24].

Para que esta monitorizacao seja possivel torna-se necessario construir um dispositivo
integrado que permita captar todos os sinais de movimento para que depois possam ser
filtrados e processados. Apds o processamento dos sinais & ainda necessario construir uma

forma de os tornar visiveis e perceptiveis para os prestadores de cuidados de salde.

Assim sendo, o dispositivo que permite a deteccdo de movimento é o acelerémetro. Existem
varios tipos de acelerometros. Cada um deles tem caracteristicas diferentes sendo que, para
0s nossos casos de estudos, uma das caracteristicas mais importantes prende-se com o
numero de eixos. Em todos os casos de estudo mencionados é imprescindivel que os
acelerometros tenham pelo menos dois eixos. Apenas para simplificacdo do processamento do
sinal se escolheria um acelerometro de trés eixos, visto que com dois eixos é possivel saber a

orientacao e movimentacao ocorrida no terceiro eixo.

Assim, o acelerometro que vai ser utilizado é o ADXL202 devido as suas caracteristicas que

serao mencionadas mais adiante [25].

Para que seja possivel obter os dados da alteracdo do movimento ndo é necessario apenas o
acelerémetro mas também um circuito integrado que permita comunicar com o acelerometro
e que tenha uma interface amigavel por forma a visualizar o sinal de movimento. O circuito
integrado vai ser o MSP430G2553 [26] que sera estudado também mais adiante, bem como o

modo de comunicar com o ADXL202.
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Os acelerometros sao descritos em muitos artigos cientificos como uma escolha ideal para
avaliar este tipo de casos devido a um conjunto de caracteristicas do dispositivo, de entre as
quais podem ser destacadas o fato de nao ser invasivo, ser portatil e de reduzidas dimensoes
[27-29].

Variadas das vezes o paciente nao tem destreza muscular para controlar a sua posicao. Desta
forma, a técnica prestadora de servicos de saude deve ser alertada sempre que haja um
movimento que se assemelhe a uma possivel deslocacao/queda [12] em tempo real [24]. Para
isso, o dispositivo tecnoldgico a usar deve ser colocado na parte posterior da regiao lombar
quando o paciente se encontra na posicao sentado, como mostra a Figura 5. Desta forma,
sempre que haja um movimento em que se suspeite de uma possivel queda/movimento, sera
enviado um alerta a um outro dispositivo que se deve encontrar na posse da técnica

prestadora de servicos de salde.
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Modelo de Estudo

Pretende-se estudar o movimento sentar levantar sentar. Para isso é imprescindivel saber
onde devem ser colocados os sensores de movimento (acelerémetros) para que o sinal

adquirido seja o mais caracteristico possivel do movimento associado.

Assim, o acelerometro devera ser colocado ao longo da medula espinhal mais concretamente
na zona lombar. Na zona lombar temos cinco vértebras. O dispositivo devera ser colocado
mais ou menos ao nivel da L3 ou L4 (vértebra lombar 3 ou vértebra lombar 4, como mostra a
Figura 5) para que o sinal adquirido seja o mais proximo do caracteristico do movimento

possivel.

Vista
posterior
Atlas (C1)

¥értebras
cervicais

Auis (C2)

c?
T

¥értebras
toracicas

Ti2
L

¥Yértebras
lombares

LS

Sacro (51-5)
Sacro (51-5)

Cdceit Cdeeix

Figura 5: Coluna vertebral humana com vista anterior (a), vista lateral esquerda (b) e vista posterior (c).
Mostra a divisdo da coluna vertebral em vértebras cervicais, toracicas, lombares e sagradas. As
vértebras cervicais sao sete (C1 a C7), as toracicas sao doze (T1 a T12), as lombares sao cinco (L1 a L5)

e as sagradas sdo tipicamente cinco (S1a S5) e o coccix.

Assim, o modelo de estudo € o seguinte:
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Figura 6: Posicao da pessoa quando se encontra sentada. A figura mostra também o referencial base

para o estudo do movimento.

Figura 7: Posicao da pessoa quando ja se encontra a iniciar o movimento para se levantar. Passa de uma
posicao ergondémica e correctamente sentada para uma posicao de tronco inclinado para preparar o
corpo para se levantar. Também aqui a posicdo das pernas é ligeiramente alterada a fim de

proporcionar um equilibrio adicional.

Figura 8: Posicao e postura corporal da pessoa quando ja esta de pé.
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Resumo Laboratorial

Com este laboratério podem ser estudadas varias tecnologias, conceitos e aplicacoes
biomédicas. Assim, comeca-se por explorar as entradas GPIO (General Purpose Input/Output)
do MSP430G2553 que proporcionam varios tipos de interfaces. Como se pretende estudar o
movimento levantar sentar levantar, sera acoplado ao MSP430G2553 um PCB (Printed Circuit
Board) no qual esta ligado o acelerémetro ADXL202. Este conjunto electronico sera entao
colocado na pessoa e ira comunicar com o computador portatil por cabo USB. Assim o
computador ira receber os dados do movimento. Com os dados ja no computador portatil e
recorrendo ao CCS®> mais as suas ferramentas associadas (em particular o Grace) é possivel

visualizar os dados recebidos.

Adicionalmente, com um software apropriado, € ainda possivel visualizar os dados na forma
de um sinal grafico que pode ser modulado, filtrado e tratado conseguindo obter um padrao

de movimento, a frequéncia do sinal, entre outros.

A comunicacdo pode ainda ser controlada através de dois LED’s (Light-Emitting Diode) que

nos indicarao se os dados estdo a ser enviados e recebidos pelo computador portatil.

A Tecnologia MSP430G2553

O MSP430 é uma familia de microcontroladores da Tl de muito baixo custo energético. Esta
familia tem imensos dispositivos com caracteristicas diferentes e um conjunto de periféricos
direccionados para varias aplicacées. Dependendo da aplicacdo pretendida assim se deve
escolher o dispositivo mais adequado. No presente caso, esse dispositivo € o MSP430G2553
visto que apresenta na sua arquitectura cinco modos de baixo custo energético que nos
permite adequar a utilizacdo do dispositivo e o seu custo energético de forma a prolongar a
vida (til da bateria. Além disto, possui também na sua arquitectura trés portos de
Input/Output e um ADC (Analog to Digital Converter) de 10 bits que vao ser necessarios nesta

aplicacao pratica [26].

Este microcontrolador pode comunicar com outros componentes por tensao, 12C (Inter-
Integrated Circuit), SPl (Serial Peripheral Interface) e UART (Universal Asynchronous

Receiver/ Transmitter) que sera necessario neste caso de estudo [26].

> Pode ser adquirido no endereco: http://www.ti.com/tool/ccstudio
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Recursos do MSP430G2553

Como ja foi mencionado, a implementacao deste laboratério vai ter como base o
MSP430G2553. Assim, deste microcontrolador vai ser usado o WDT+ (Watchdog Timer) para
que ele possa controlar o sistema e provoque um reinicio sempre que algum problema ocorra.
0 BSC + (Basic System Clock) para produzir um sinal de relogio de 1 MHz utilizado pelo MCLK
(Master Clock) e pelo SMCLK (Sub-System Master Clock) Também a USCIAO (Universal Serial
Communications Interface) deve ser configurada por forma a trabalhar em modo UART
permitindo enviar e receber informacdes da interface grafica do computador portatil. O
ADC10 deve ser configurado para que possa adquirir apenas um canal de cada vez comecando
no canal 6, A6 (o canal do acelerémetro, X,,r, sendo o canal 7 - A7 - correspondente a Y,y7),
e fazendo de imediato a transferéncia desses valores para um local especifico da memoria do
microcontrolador, o ADC10MEM. Utilizar-se-a ainda as GPIO para efectuar a interface entre o
acelerometro e as portas de comunicacao RX (recepcado de dados) e TX (transmissao de dados)
do microcontrolador. O Timer0_A3 ira controlar o processo de aquisicdo dos dados e a sua

conversao em formato digital.

Proposta de Solucao e Analise do Problema
O microcontrolador MSP430G2553 encontra-se acoplado a uma ferramenta, também ela da Tl
designada por LaunchPad. Assim, para a realizacao deste trabalho experimental torna-se

necessario que esta ferramenta seja adaptada para um sistema de aquisicdo de dados.

0 TimeO_A3 faz a gestdo da aquisicdo dos dados, pelo ADC10, que apds conversao armazena
no registo ADC10MEM. Apds a aquisicao e conversao dos canais A6 e A7, os dados sao enviados

do ADC10MEM através da UART implementada por software para o computador portatil.
Qual o funcionamento do processo de amostragem?

Agora falta saber como se processara toda a cadeia de amostragem. Assim, é necessario
configurar o WDT+ para que este nao se encontre em modo de contagem, e por isso nao

execute nenhuma funcao.

O Timer0_A3 esta configurado para trabalhar a um periodo de tempo de 5,001 mseg, registo
de captura de 5000 contagens de relogio e uma frequéncia de aquisicao de 200 Hz. Este esta

configurado para gerar a interrupcao, a TimerA_ISR a frequéncia de aquisicao 200Hz.

Os dados de movimento correspondentes aos canais A6 e A7 do ADC / X, re Yyyr do ADXL202

sao entao adquiridos e convertidos.
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Assim, o ADC10 faz automaticamente o deslocamento dos valores adquiridos na sequéncia
para uma estrutura de dados, ADC1OMEM. Assim que a estrutura esteja completamente
preenchida, o buffer da USCI_AO recolhe esses dados e envia-os para o computador portatil

através de uma UART implementada por software.

Apods a aquisicdo dos dados, devem estes ser visualizados através do Processing. Este deve
conseguir representar os dois eixos adquiridos simultaneamente por forma a conseguir-se ter

uma perspectiva o mais realista possivel do movimento em questao.
Tarefa para o aluno:
- Compreender o porqué da escolha destes parametros de trabalho e ndo outros.

- Estudar cada um dos periféricos mais pormenorizadamente para compreender melhor a

funcao de cada uma deles.
- Propor outro método de avaliacao do problema de estudo proposto.

- Propor outros problemas biomédicos para estudo envolvendo a aquisicdo de dados de

movimento.
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Configuracao do projecto com o Grace

Com o auxilio do Grace do CCS é possivel inicializar os recursos a utilizar do MSP430G2553

neste laboratorio.

Primeiramente é necessario criar um projecto com suporte do Grace para o microcontrolador

MSP430G2553. Depois ja € entdo possivel configurar os recursos utilizados pela aplicacao.

Assim, depois de abrir a aplicacao basta ir a File, entrar em New e depois CCS Project como

mostra a Figura 9.

\'_c CCS Edit - lab_2/main.cfg - Code Composer Studio

1 main.cfg [Accelerometer]
2 main.cfg [lab_1]

3 CSL_init.c [lab_2/src/csl]
4 main.c [lab_1]

Exit

File | Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

New Alt+Shift+N » | 0§ CCS Project
Open File... &%  Project...
Close Ctrl«W | ¢/ Source File
Close All Ctrd=Shift-W | |n) Header File
Save CtrleS @ S
A L-,' File from Template
Save All CiteShiftes | Folder
Revert L Target Configuration File
& C6Flo Diagram
i S DSP/BIOS v5.x Configuration File
Rename. " | & RTSC Configuration File
2. Refresh F5 ‘
Convert Line Delimiters To »| L3 Other-. CubN
Llick on the peripheral module you want to configure
Print., CulsP
fin o Follow the use case instructions or freely configure yo
Switch Workspace N te: You can copy example code from any use case
d using the nght-click context menu and paste dires
Restart plication
g2y Import... yelect Project -> Build All to build your project or pre
uild and load your project onto your connected targe
5 Export..
Propesties Alt+Enter

imer0)_A3 - 16-bit Timer USC1LAD ADC10 -
* J @ Internal Web Browser 0 |
- ;;’;';

Figura 9 - Figura exemplificativa de como criar um projecto CCS .

Seguidamente da-se um nome ao projecto, define-se a familia do equipamento e escolhe-se

Empty Grace (MSP430) Project. Clica-se em Finish e tem-se o projecto criado.
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e

we Mew CCS Project

CCS Project
Create a new CCS Project.

Project name:  Accelerometer

Output type: | Executable

[¥] Use default location

Location: | ChlUsersi\User\Accelerometer Browse...
Device
Familyy | MsP430 v
Yariant: <select or type filter text> + |M5P430G2553 v]

Connection: "I'I MSPA30 LUSBEL [Default]

b Advanced settings

* Project ternplates and examples

type filter text

4 [= Empty Projects

[% Empty Project

[% Empty Project (with main.c)
[ Empty Assembly-only Project

=

|52 Empty RTSC Project

% Empty Grace (MSP430) Project
4 [= Basic Bxamples

[& Blink The LED

Enables the use of Grace within your
project so that you can graphically
configure your peripherals, generate
runtime initialization code, and call this
code from your application.

This project's application code simply
calls the generated initialization code and

exits.

Many more peripheral-specific examples

*

m

@

< Back

Mext =

Figura 10 - Definicao do tipo de projecto pretendido.

Assim, abre-se uma janela como a mostrada na figura. Carrega-se em Device Overview para

configurar os recursos do MSP430G2553 e aparece uma janela a apresentada na Figura 11.
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| & main.cfg 2@] =g

4 Grace - Welcome H@

Welcome [De\.rice Overview ] i System Registers

~ Introduction

The Grace tool is a plug-in to Code Composer Studie that allows you as an M5P430 developer to generate peripheral set up code within minutes, Along with each
peripheral module, typical application use cases are provided. Each of these consist of easy-to-follow steps for initial set up of the peripherals as well as ready-to-
use code snippets for peripheral runtime control that can be copied straight into your application.

~ Getting Started ~ More Information

1. Click on the Device Overview butten to see the peripheral modules available for *  Additional infermation on how to use Grace can be found on the
configuration (depicted in blue) Grace Wiki

2. Click on the peripheral module you want to configure * In-depth peripheral specific information is available in the

3. Follow the use case instructions or freely configure your device DSR40 Family User's Guide
Note: You can copy example code from any use case by selecting the text and * Grace Product Release Notes
using the right-click context menu and paste directly into your application .
Please post your questions and feedback to the M5P430 E2E Forum

4, Select Project -> Build All to build your project or press the Debug icon to build
and load your project onto your connected target device

Grace] Source|

Figura 11 - Janela que permite configurar os recursos do MSP430G2553.

Em DVCC deve-se alterar o valor da tensao de alimentacao de 1,8V para 3,3 V.
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Figura 12 - Representacao grafica de todos os recursos do MSP430G2553.

Configuracdo do BSC+

Para configurar o BSC+ deve-se clicar em Oscillators Basic Clock System +. Assim aparece uma
janela como a que mostra a Figura 13. Para que seja possivel a configuracao, deve-se
seleccionar Enable Clock in my configuration e seleccionar Power User Mode.
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&9 BCS+ - Overview

Overview BasicUser || PowerUser || Registers -

Enable Clock in my configuration

 Introduction

The basic clock modules (BCS+) supports low system cost and ultra low-power consumption. Using three internal clock signals, the user can select the best balance of p
configured to operate without any external components, with one external resistor, with one or two external crystals, or with resonators, under full software control.

and low power ption. The BCS+ can be

The BCS+ incorporates an oscillator-fault fail-safe feature which detects an oscillator fault for LEXTL and XT2. The crystal oscillator fault bits, LEXTLOF and XT2OF, are set if the corresponding crystal oscillator is turned on and not
operating properly. The fault bits remain set as long as the fault condition exists and are automatically cleared if the enabled oscillators function normally.

The OFIFG oscillator-fault flag is set when an oscillator fault (LFXT1OF or XT2QF) is detected. If OFIE is set, the OFIFG requests an NMI interrupt. When the interrupt is granted, the OFIE is reset automatically. The OFIFG flag must be
cleared by software. The source of the fault can be identified by checking the individual fault bits.

I afault is detected for the crystal oscillator sourcing the MCLK, the MCLK is autematically switched to the DCO for its clock source.

Figura 13 - Como configurar o BCS+.

O BSC+ é um sistema de reloégio que é configurado por forma a dispensar o uso do cristal
externo. Assim, o DCO (Digitally Controlled Oscillator) é configurado para gerar um reldgio de

1MHz de frequéncia que vai ser utilizado pelo SMCLK e pelo MCLK . O ACLK (Auxiliary Clock) é

um relogio de baixa frequéncia que ¢é alimentado pelo oscilador interno. Tem

aproximadamente uma frequéncia de 12KHz, como apresentado na Figura 14.
& BCS+ - Power User Mode

Configure Clock Source Select Clock Source

Internal High Speed Clock Source Clock Source Drivicler MainSystem Clock (MCLK)

Divide by1 - 1000 kHz
Pre-calibrated DCO Values Output MCLK A —

Internal DCOE 1000.0 kHz

Disable DCO O
Clock Source Drivicler Sub System Clock (SMCLK)
Divide by1 1000 kHz
Outputt SMCLK ————— SMCLK Output OFF -
f Clock § f i
Low Speed External Clock Source 1 Qck source from Divider

Auiliary Clock (ACLK)
Low Speed External

ivi 12 kHz
Select Clock Source** 17 kHz o Clock Source 1 Divide by 1 =

¥T1 12.0 | kHz Output ACLK 4{;&(1!( Output OFF v]

Int. Load Eff. Capacitance | ~&6 pF

External Digital Source D

System Start-up Delay'™ 00 ms

Figura 14 - Representacao das caracteristicas do modulo BSC+ a configurar.

Configuracao do WDT+

O WDT+ deve ser configurado no modo Stop Watchdog Timer, como apresentado na Figura 15.
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2 WDT+ - Basic User Mode

Basic User [ Power User ] [ Registers

Stop Watchdog Timer

[C1 Enable Watchdog Timer Interrupt

[nterrupt Handler:

After Interrupt: Do Mot Change Operating Mode -

Note: Grace interrupt handlers are names of user-provided functions. Manual
made requires no arguments but requires a return value, e.g., unsigned
short interruptHandlerfvoid]. All other modes require no arguments and
return value, e.g., void interruptHandler(void).

Figura 15 - Representacao das caracteristicas do modulo WDT+ ja configuradas.

Configuracao do ADC10

Este modulo do MSP430G2553 deve ser configurado em Power User. Deve-se seleccionar o
modo Single Channel tendo os portos P1.6 e P1.7 seleccionados. Os canais que se pretende
converter sdao o A6 e A7. Contudo so deve ser seleccionado o A6. O A7 é mandado adquirir e

converter em codigo de linguagem C no projecto principal.

E ainda necessario escolher as referéncias do ADC, positiva e negativa. A positiva é de 2.5V e

a negativa é o GND (Ground) do sistema. O tipo de conversao é Single Conversion.

Nota: Poder-se-ia seleccionar o canal A7, levando a que todos os canais anteriores estivessem
também eles seleccionados. Contudo, nao foi tomada esta opcdo porque estariamos a
sobrecarregar o ADC para a conversao de dados que posteriormente nao seriam utilizados.
Tudo isto porque o sistema de conversao de dados é sequencial ou Unico. Desta forma, nao é,
por exemplo, possivel a conversdao automatica de apenas os canais A6 e A7, dai a opcao

tomada.
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O tempo de Sample & Hold deve ser escolhido para o valor maximo de 64xADC10CLK. O
SMCLK é a fonte de relogio escolhida para este ADC10SC.

Assim, o processo de aquisicdo comecara a cada interrupcao do Timer0_A3 da unidade CCRO.

Os valores so sao transferidos para a estrutura de dados ADCTOMEM a cada ciclo de aquisicao
de dois canais. Ou seja, apds aquisicao e conversao dos canais A6 e A7, o Timer0_A3
desencadeara uma interrupcao que enviara os dados para o buffer da USCI_AO. Assim que os
dados estejam neste buffer, ja podem ser enviados para o computador portatil. A

configuracao descrita é mostrada na Figura 16.

£ ADC10 - 10-bit SAR - Power User Mode

’ Overview ] ’ Basic User Power User

Megative Reference Voltage Positive Reference Voltage Conversion Type
System GND System VCC
External Megative Referenc _ Repeated Conversion
Enable Enable ADC 1.5V
External GPIC  Channel Config External Reference |:| Automatic Successive
Fin Single Channel Buffered External Refereng Conversion
5 nce of Channels e ~
g;nf‘:rs"‘p"f Buffer Drive Sample & Hold Time
[T agsr10 [[lADC Channel 0 [C] RefBuffer ON only 4 x ADCLOCLKs
during Sampling 8 x ADCI0CLES
AP ADC Ch 11
[C] A1 o anne [7] Ouput Interral 16 % ADCLOCLKS
[[Jazptz [C]ADC Channel 2 Reference Voltage 64 3 ADCLOCLKS
T
Dfﬁf;?! [[lapc channel 3 Ve Ve Sample & Hold Time = 64 us
\VeREF- Clock Divid [7] Invert Sampe & Hold Signal
lock Divider
' anne — mpedance m
[CJaspray O] ADC Channel 4 Analog to Digital Imped Oh
VREF+/ <|— Divide by1 ~
VeREF+ Converter
ADC Clock S
[Claspis  [C]ADC Channel 5 ot =oures
ADCI00SC
[¥] #6/P1.6 [¥] ADC Channel & — ACLE
] a7/P17 [[1ADC Channel 7 L
|:| Paositive External Ref
] Negative External Ref 1000 kHz
egative erna L
ADC10MEM
[Tl Temperature Sensor || Enable 2's Complement ADC Trigger Source
|:|Measure vee & Sampling Rate
ADCLOSC
Timer_A3 Channel 1
Timer_45 Channel 0
1 Timer_AS Channel 2
Al L Pl T E_ . oLl

Figura 16 - Representacao das caracteristicas do modulo ADC10 ja configuradas.

Configuracdo do TimerQ_A3

O processo de aquisicao é controlado pelo Timer0_A3 através da frequéncia de amostragem
definida pelo utilizador. Assim, a unidade CCRO é utilizada para iniciar o processo de

aquisicao como mostra a Figura 17.
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&Y Timer0_A3 - 16-bit Timer - Power User Mode - CCRO

[ Owverview ] [ Basic User l Power User - CCRO [Power User - CCR1 l [ Power User - CCR.Z] [ Registers

Clock Source Divider Counting Mode
Stop Mode
Divider - /2 16-bit Timer/Counter [T —

Drivider - /4 > Continuous Mode
Divider - /8

Up/Down Mode

Clear

|£| |J__| Enable Timer Overflow Interrupt

Interrupt Handler:

After Interrupt: Do Mot Change Operating Mo~
Timer Capture/Compare Block #0
Desired Timer Period: 5.001 ms Time(r) Period 200 Hz
Capture Register: 5000 Clock Ticks Time(r) Frequency 200 Hz
Input Selection Capture Mode Mo de COutput Pins
OGN  IENSEEENNNNN (Timer OFF TAD.D Output OFF
F1.1/TAQ,CCIDA Rising Edge P1.1/TAQ.0
GND Falling Edge Input Capture P1.5/TAD.O
WVCC Both Edges P3.4/TADO
Output Mode: PWM output mode: 0 - OUT bitvalue |  [7] Set OUT bit High/Low

Enalle Capture/Compare Interrupt

Interrupt Handler:  TimerA_ISR

Figura 17 - Representacao das caracteristicas do modulo Timer0_A3, unidade CCRO, ja configuradas.

Configuracao da USCI_AO

A USCI_AQ estabelece o canal de comunicacao com o comutador. Deve ser configurada para
trabalhar no modo UART. Assim, a linha P1.1 / UCAORXD é aquela que recebe os dados e a
linha P1.2 / UCAOTXD é a que envia os dados.

A comunicacao é configurada para 8-bits de dados, sem paridade e 1-bit de paragem. O Baund

rate a usar é de 9600 bps sendo o SMCLK o relogio usado como fonte.
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&Y USCI_AO - Power User Mode

Clock source LCxRX

max <] LI1LIL| uscrao ——>——{ PL1/UCADRXD/UCAOSOMI |

BRCLK UART Mode UCxTH

PL.2/UCAOTXD/UCAOSIMO |

Parity:  Stop:
_ Stat DO Dx .[S-bit T]I[Nnnn ']. lor ~| |
A\E r-- X [N} X X i
.
Baud= [9800 bps »|  ter=1042us
Set Custom bps

Figura 18 - Representacao das caracteristicas do modulo USCI_AO, ja configuradas.
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Configuracao do GPIO

49 GPIO - Port 1 / Port 2 - Register Controls

ESx ESx
[ [ ] [ [ [ [ ] [ [ [ [ [ £l [ [
Interrupt Enable Reqgister Interrupt Enable Register
7 & 5 4 k] 2 1 a 7 L] 5 4 3 2 1 a
IEx 1Ex
] El ] [l E [l El ] E [l El ] [l [l [l El
Port Select Register Port Select Register
7 (] § 4 3 2 1 1] 7 [] 5 4 3 2 1 1]
[ [ ] [ [ ] [ [ [ £l [ [
Port Select Register 2 Port Select Register 2
7 & 5 4 k] 2 1 a 7 L] 5 4 3 2 1 a
SEL2w SEL2x
] [ ] [ [ ] [ [ [ ] [ £l [ [
Resistor Enable Register Resistor Enable Register
7 L] 5 4 3 2 1 a 7 [] 5 4 3 2 1 a
RENx RENx
[ [ ] [ [ [ [ ] [ [ [ [ [ £ [ [
Interrupt Handler: Interrupt Handler:
After Interrupt: [Dg Mot Change Operating Mode v] After Interrupt: [Do Mot Change Operating Mode ']

Figura 19 - Representacao das caracteristicas do modulo GPIO, ja configuradas.

Os portos P1.1 e P1.2 estao configurados para atender a USCI, e os portos P2.6 e P2.7 estao

configurados para o cristal.

Tarefa para o aluno:

- Propor uma outra forma de adquirir os dados da sequéncia de movimentos sentar-levantar-

sentar usando o CCS.

- Propor outro software que permita também executar a tarefa proposta.
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Aplicacdo da Funcao Principal

A rotina principal, depois de inicializar o codigo produzido pelo Grace através da funcao
CLS_init() activa a interrupcao do TimerO_A3, inibe o WDT+. O ponteiro de gestao das
comunicacoes € inicializado, preparando a aplicacao para receber dados de configuracao do

computador portatil através da aplicacao de interface.
Os parametros de configuracao da aplicacao sao inicializados da seguinte forma:
Canal a adquirir e converter: A6;

Frequéncia de aquisicao: 200Hz

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

// Main
//**************************************************************************************

int main(int argc, char *argv[])

{
CSL_init(); // Activate Grace-generated configuration
// >>>>> Fill-in user code here <<<<<
while(1);

b

Handlers de Rotinas de Interrupcao

Antes da funcao main, o projecto main.c faz a inclusao do MSP430G2553 e do Grace. Depois

disto, foram definidas as variaveis necessarias a realizacao do trabalho laboratorial.

/*
* ======== Standard MSP430 includes ========
*/

#include <msp430.h>

/*
* ======== Grace related includes ========
*/

#include <ti/mcu/msp430/csl/CSL.h>

/*
¥ =—======= main ========
*/

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

//
// MSP430G2553 - Aquisicdo de dados de movimento recorrendo ao ADXL202
//

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

unsigned int SENSOR2[50];
int i=0;

unsigned int SENSOR1[50];
int auxl,aux2;
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A aplicacao responde a apenas um evento no decorrer do seu funcionamento. Este evento

controla a evolucao da aquisicao e conversao os dados.

A cada interrupcao do Timer0_A3 com uma frequéncia de 200Hz os dados dos canais A6 e A7

sdo adquiridos e armazenados no ADC10MEM apds a conversao. Posteriormente sdao enviados

para o computador portatil por intermédio do buffer da USCI_AO.

void TimerA_ISR (void)
{

unsigned char c;

ADC10CTLO &=~ ENC;
// ADC10 os bits do ADC apenas podem

ser modificados

ADC10CTL1 = INCH_6;
// Quando ENC=0

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;

// Comeca a amostragem e conversdo do canal 6

while (ADC1OCTL1 & ADC10BUSY);

// Enguanto o ADC10 esta ocupado

SENSOR1[i] = ADC1@MEM;

// Recolhe o resultado da conversao para o ADC1OMEM

UCA@TXBUF = SENSOR1 [i]/100+48;
// Transmite o bit mais significativo em codificacdo ASCI

while (!(IFG2 & UCA@TXIFG));
// USCI_A@ TX buffer pronto? Se sim,

c = SENSOR1[1i]%100;

envia os dados para o pc

// A varidvel c é o resto do bit mais significativo

UCAGTXBUF = c/10+48;

// Transmite o bit seguinte mais o resto do bit mais significativo em codificagdo ASCI

while (!(IFG2 & UCAOTXIFG));
// USCI_A@ TX buffer pronto? Se sim,

c = c%le;

envia os dados para o pc

// A varidvel c é o valor do bit menos significativo

UCAQTXBUF = c + 48;

// Transmite o bit menos significativo mais o resto do bit seguinte ao bit mais significativo em

codificagao ASCI

while (!(IFG2 & UCAOTXIFG));
// USCI_A@ TX buffer pronto? Se sim,

UCAOTXBUF = 9;
// Efetua uma tab horizontal

while (!(IFG2 & UCA@TXIFG));
// USCI_A® TX buffer pronto? Se sim,

auxl++;

ADC10CTLO &=~ ENC;
// ADC10 os bits do ADC apenas podem

envia os dados para o pc

envia os dados para o pc

ser modificados

ADC10CTL1 = INCH 7;
// Quando ENC=0

ADC10CTL@ |= ENC + ADC10SC;

// Comeca a amostragem e conversdo do canal 7

while (ADC1OCTL1 & ADC1@BUSY);
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Tarefa para o aluno:

- Propor outra forma de programar a mesma informacao apresentada.

- Tendo em conta o software que prop0s na tarefa anterior, como programaria a informacao
apresentada?

- Usando o software CCS, procure melhorar a programacao apresentada.
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Interface com a Aplicacao Processing

Para que os dados adquiridos pelo acelerometro e enviados pela USCI_AO para o computador

portatil sejam visualizados, € ainda necessaria uma outra aplicacdo chamada de Processing.

Esta aplicacdo pode ser transferida da internet® e executada no computador portatil. Trata-se
de uma linguagem de programacao, em C++, de “fonte aberta” para pessoas que desejam
criar imagens, animacoes e interaccoes. No nosso caso de estudo, pretende-se usar esta
ferramenta de trabalho para que se possam visualizar os dados do movimento de uma forma

grafica na tela do computador portatil.

Assim, a visualizacao dos dados sera feita com recurso a uma janela com dois graficos em que
um deles mostra a alteracao efectuada na posicao em ordem ao eixo x e o outro mostra a

alteracao efectuada a posicdo em ordem ao eixo y.

Tarefa para o aluno:
- Procure saber que outras formas existem de representar graficamente os dados adquiridos.

- Com as alteracoes de melhoramento propostas na tarefa anterior, que alteracdes espera

obter na representacao grafica do sinal adquirido?

6 http://www.processing.org/
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Construcao e Montagem do Hardware

Para efectuarmos a experiéncia laboratorial é primeiro necessario definir como vamos fazer
as ligacdes entre o acelerémetro e a LaunchPad por isso devemos consultar o User’s Guide do
MSP430G2553 [30]. Assim, é possivel saber quais as ligacoes a fazer a cada porto do
MSP430G2553, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela ilustrativa das ligacoes electronicas a efectuar.

Assim, ja estamos em condicoes de proceder a montagem do hardware.

Tarefa para o aluno:

- Que outro tipo de hardware conhece que seja capaz de executar adequadamente a tarefa

proposta?

- O hardware que prop0s permite usar o mesmo tipo de software usado neste protocolo

laboratorial? Se nao, explique o porqué.
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- Que outro tipo de sensor de movimento sugere que usar em detrimento do ADXL202 por

forma a melhorar a fidelidade dos resultados a obter?

- Procure projectar um outro protocolo laboratorial com todas as propostas dadas nas tarefas

anteriores.
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Experiéncia Laboratorial
Apds a montagem do hardware, e configuracdo do software, bem como a construcdo do
programa em linguagem C para o Code Composer Studio, é possivel proceder a aquisicao dos

dados de movimento recorrendo ao ADXL202.

Aquisicao dos Dados
Antes de proceder a aquisicao dos dados da sequéncia de movimentos sentar-levantar-sentar,
devemos testar o equipamento por forma a saber se ele esta a responder adequadamente as

alteracoes do movimento.

Assim sendo, depois de colocar o programa no microcontrolador é possivel obter os seguintes

valores:

Tabela 2 - Dados adquiridos do ADXL202.

Canal A6 Canal A7 Amplitude Amplitude
475 482 0 0
475 482 0 0
453 482 +90 Eixo ndo sensivel
487 482 -90 Eixo nado sensivel
475 422 Eixo ndo sensivel +90
475 545 Eixo ndo sensivel -90

Nota: E possivel obter valores ligeiramente diferentes dos indicados devido a sensibilidade do
proprio ADXL202.
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Tratamento dos Dados
Tomando o seguinte referencial como base, os dados obtidos indicados na Tabela 2 pelo

ADXL202 em x e em y sdo os apresentados na primeira linha da Tabela 2.

Figura 20 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 1 da tabela 2.

Efectuando uma rotacao de 90° no eixo z, sendo este eixo paralelo ao da forca da gravidade,
pode-se verificar que nao produz efeitos nem no eixo x nem no eixo y, como mostra a
segunda linha da Tabela 2. Assim, pode-se constatar que qualquer rotacao que tenha por base

0 eixo da gravidade, nao produz alteracoes nos outros eixos.

Figura 21 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 2 da tabela 2.

Rodando o acelerometro para que o eixo y fique paralelo ao eixo da gravidade, as orientacoes

dos outros eixos sao as seguintes:

Figura 22 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 3 da tabela 2.
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Assim, os valores referentes ao eixo y nao se alteram e so6 se alteram os valores do eixo x que

esta com orientacao positiva. Estes valores sdo os referentes a terceira linha da Tabela 2.

Figura 23 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 4 da tabela 2.

Neste referencial, o eixo y esta paralelo ao eixo da gravidade e orientado no sentido negativo
do mesmo. Assim, neste eixo nao ocorrem alteracdes. No eixo x ha alteracdes, pois houve
uma rotacao de 90° do eixo x do referencial anterior para o referencial actual. Assim,

podemos justificar os dados obtidos na quarta linha da Tabela 2.

Figura 24 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 5 da tabela 2.

Neste novo referencial, é o eixo x que estad paralelo ao eixo da gravidade e orientado no
sentido positivo relativamente ao referencial inicial. Assim, é agora o eixo x o eixo que nao é
sensivel. O eixo y € sensivel e esta paralelo ao eixo x do referencial inicial e orientado no
sentido positivo. Isto comprova os dados obtidos na quinta linha da Tabela 2. Em especifico,

houve uma rotacao de 90° em cada eixo.

L

Figura 25 - Eixo cartesiano referente aos dados adquiridos apresentados na linha 6 da tabela 2.
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Neste referencial, o eixo x continua paralelo ao eixo da gravidade mas desta vez ja se
encontra orientado no sentido negativo. Assim, as alteracées ocorrem ao longo do eixo y
estando este orientado no sentido negativo relativamente ao referencial inicial. Assim, houve
uma deslocacao de 180° de amplitude. Isto vem provar os resultados obtidos na sexta linha da
Tabela 2. Especificamente houve uma rotacdao de 90° no eixo y no sentido negativo

relativamente ao referencial inicial.

Apos o teste ao equipamento estar completo, devemos entdo prosseguir para a aquisicao dos
dados da sequéncia de movimentos sentar-levantar-sentar. Assim sendo, os dados obtidos

foram os seguintes:

Tarefa para o aluno:

- Tendo em conta todas as propostas dadas pelo aluno até aqui bem como o projecto ja
proposto pelo proprio aluno, procure obter os dados da sequéncia de movimentos sentar-

levantar-sentar.

- Analise os dados obtidos, comente-os e compare-os com 0s apresentados neste protocolo

laboratorial.
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Apreciacao Critica do Capitulo
Com a realizacdo deste trabalho experimental foi possivel interagir com o software

necessario a aquisicao de dados biomédicos e aprender a trabalhar com ele.

Foi ainda possivel verificar que sem recorrer a tecnologia electrénica é praticamente
impossivel fazer com que outras areas do conhecimento evoluam, em particular a area da

salde.

Os valores experimentais obtidos sao bastante viaveis, bem como a utilidade e facilidade de
utilizacao do MSP430G2553 e utilizacao do ADXL202.

Desta forma, podemos concluir também que os recursos utilizados sao de elevada importancia
para que seja possivel conseguir uma boa aprendizagem de como fazer a ponte entre a salude

e a tecnologia.
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Capitulo 3

Introducao

Sendo a temperatura, numa escala definida, uma medicao da quantidade de calor ou frio, os
sensores de temperatura sao dispositivos electronicos que medem a quantidade de calor,

como a temperatura, o fluxo de calor ou a condutividade térmica.

Existem varios tipos de sensores de temperatura. Cada um deles tem caracteristicas
particularidades que os tornam mais especificos ou mais adequados para determinadas

aplicacoes que outros.

Os sensores de temperatura podem ser do tipo resistivo, capacitivo, termopares, termo

diodos e termo transistores.

O Sensor de Temperatura

Existem varios tipos de sensores de temperatura sendo escolhidos dependendo das
caracteristicas exigidas pela aplicacdo a que se destinam. Assim sendo, existem sensores que
cuja temperatura é obtida partindo das mudancas na resistividade do material constituinte do
sensor (sensores RTD do inglés Resistance Temperature Detector e termistores). Por outro
lado, existem os sensores de temperatura que véem a conducao eléctrica alterada com a

variacao da temperatura, como é o caso dos termopares e termodiodos.

Desta forma, tendo em conta a aplicacao que se pretende desenvolver, assim se deve
escolher o tipo de sensor de temperatura que se deve escolher e dentro desse tipo, qual o

mais adequado a aplicacao em causa.
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Caracterizacao dos Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura sdo sensores que medem primeiramente a quantidade térmica

como a temperatura, o fluxo de calor ou a condutividade térmica.

Existem outros sensores que podem basear-se numa medida térmica. Um exemplo é o
medidor de fluxo de ar, o anemdémetro. Contudo, de acordo com a classificacdo em [31] de
medida do dominio de energia, este caso seria considerado como um sensor mecanico.

Consequentemente, o sensor térmico mais importante, é o de temperatura.

A temperatura € um dos parametros mais importantes de medicao. Isto deve-se ao facto de
quase todas as propriedades dos materiais (no dominio mecanico) e de todos os

funcionamentos metabdlicos celulares humanos depender da temperatura.

Os sensores de temperatura podem ser do tipo resistivo, capacitivo, termopares, termo

diodos, termo transistores ou sensores de temperatura SAW.
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Sensores do Tipo Resistivo

A temperatura de um objecto também pode ser medida recorrendo aos sensores de
temperatura do tipo resistivo ou RTD. Este tipo de sensores explora as propriedades basicas
dos materiais em que a sua massa eléctrica resistiva, p, e, por isso, a sua resisténcia, R,
varia com a temperatura absoluta, T. No caso das resisténcias quimico-metalicas, o
comportamento é descrito, por exemplo, por uma série polinomial de segunda ordem como a

seguinte:
p(T) = po(1 +ar + BT?) e R(T) = Ro(1+ar+ ﬁTTZ)

onde p,/R, sao a resistividade ou resisténcia a uma temperatura normalizada (como, por
exemplo, a 0°C) e a; e iy sdo os coeficientes de temperatura. O parametro de sensibilidade é
0 ar e é comumente conhecido como coeficiente linear de resistividade ou resisténcia da

temperatura, TCR (do inglés Temperature Coefficient of Resistivity) e é definido por:

_ldp

ar = Ed_T
A platina é o metal mais comumente usado em sensores de temperatura resistivos. Isto deve-
se a sua estabilidade quando trabalha acima de uma gama de temperaturas muito ampla, de
aproximadamente, —260°C a +1700°C com uma reprodutibilidade tipica melhor que ¥0.1°C.
De facto, as resisténcias de platina sdo definidas sob a British Sandard BS1904 de 1964, criada
para uma resisténcia nominal de 1000 a temperatura ambiente, e referidas como sensores Pt-
100. Os sensores de temperatura de platina estdo muito proximos do linear, e a; toma o valor
de +3.9x 107*/K e Bre toma o valor que é quatro vezes a magnitude mais baixa a —5.9 X
1077/K?. Em contraste, os termistores, que sao resisténcias formadas através de materiais
semicondutores, como sulfuretos, selenetos ou d6xidos de niquel, manganés ou sobre e silicio
tém uma dependéncia da temperatura nao linear. Os termistores sao geralmente descritos

como:

1 1
p(T) = presexp [B <; - Tref)]

onde a temperatura de referéncia é geralmente de +25°C em vez de 0°C e o coeficiente do
material, B, € relatado como TCR linear por —B/T?2. O negativo alto de TCR significa que a
resisténcia do material cai de alguns megaohms para alguns ohms num pequeno intervalo de
temperatura, como, por exemplo, para mais ou menos 100°C [31]. Os sensores de
temperatura do tipo resistivo sdo largamente aplicados em electrodomésticos, em aparelhos
médicos, instrumentacao para investigacao cientifica, no sector automovel, telecomunicacoes

e aplicacoes militares.
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Termopares

O termopar é um sensor de temperatura potenciométrico. Neste, temos um circuito de tensao
aberto em dois materiais diferentes que se unem numa juncdo. E nesta juncdo que a
temperatura é monitorizada. Os outros terminais dos metais sao usados como temperatura de

referéncia.

Este tipo de sensores de temperatura usa um principio conhecido como efeito de Seebeck.
Este efeito diz que os metais tém uma energia termoeléctrica diferente ou coeficiente de
Seebeck, P. O termopar é um dispositivo linear, sendo a tensao de saida (para corrente nula)

dada por:
Vp=Wp—V4) = (P _PA)(TS _Tref) = (Pg — PyA

As propriedades deste tipo de sensores estao definidas em British and US standards para
diferentes composicoes de metais e compdsitos, como, por exemplo, os tipos B, E, J, K, N, R,
SeTI[31].
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Termodiodos
Os termodiodos sao uma outra forma de conseguir obter os valores de temperatura. Sao dos

mais simples de usar quando se pretende um sensor integrado de temperatura num processo

de circuito integrado normalizado.

Existem ao todo cinco formas no processo bipolar e trés no processo CMOS para ter um diodo
do tipo p-n. (tabela) O grafico da caracteristica /-V de um diodo do tipo p-n é nao linear e

segue a seguinte equacao:

AV
I = Ig[exp (m) —1]
onde I, representa a saturacdo da corrente que é tipicamente de 1nde 1 é um fator de escala

empirico que toma o valor 0.5 para um diodo ideal.

Assim, rearranjando a equacao anterior para a tensdo do diodo vem que:

kgT = /1
V=" (_+ 1)
q I

Por isso, quando o diodo opera num circuito a corrente constante, I,, a tensdo a saida do
diodo, V,,r, € diretamente proporcional a temperatura absoluta e a sensibilidade S, é a
constante que depende da corrente em circulacao:

kgT

= —in(—+1 = ——=—In|{—+1
Vour q n (IS ) eSr dT q n (Is )

A sensibilidade total da temperatura do diodo depende do tamanho relativo da corrente em
circulacdo e saturacdo Quando a corrente em circulacdao é definida para um determinado
valor bem acima da corrente de saturacao, a equacao anterior torna-se:

Vour = Tln (Z) eSr = ;ln <Z> quando I, > I

Suponhamos que a corrente € de 0.1n4 e cerca de 100 vezes superior a corrente de saturacao
do diodo que é de, aproximadamente, 1nA. Entao, a sensibilidade de temperatura esperada é
de +0.2 mV /K. Contudo, na pratica, a temperatura de dependéncia de um diodo depende da
fortaleza da dependéncia da temperatura da corrente de saturacao em si. O valor real pode
ser obtido experimentalmente a partir da dependéncia da temperatura da tensdo da juncéo

para a frente de um diodo de silicone’ que é de —2 mV /°C, e por isso, Veo < T [31].

" Que tipicamente é de 0.7V a 25°C para o silicone e de 0.25V para o germanio.
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Termistores
Os termistores sao também um outro tipo de sensores de temperatura constituidos por um
transistor bipolar. Por exemplo, um sensor do tipo n-p-n € um transistor com uma
configuracao de emissor comum e com um circuito de corrente constante. Da teoria base de
um transistor, a tensdo do emissor base V;; é proporcional a temperatura absoluta. E
relatado em relacao a corrente do coletor I, por:

kgT /1,

Vg = —In (—) onde Iy = AgJ
q Ico

onde Ay é a area do emissor, A; € a densidade de saturacdo da corrente e I, € o inverso da
corrente de saturacao. Modelos mais precisos podem ser desenvolvidos contudo, a corrente

base-emissor, na pratica, aproxima-se bastante de:

onde 1 é uma constante empirica que depende da densidade de corrente. Os parametros do
processo e a tensao offset Vg, tem um valor tipico de 1.3V quando a tensdo base-colector

Vgc € definida para tomar o valor 0V.

Para criar um verdadeiro sensor proporcional a temperatura absoluto, PTAT (Proportional To
Absolute Temperature), é necessario fabricar dois transistores. Um dos transistores com uma
area de emissdao Az, € o outro com Ag,. Entdo a diferenca nas tensdes de base-emissor é

directamente proporcional a temperatura absoluta e é dada por:

kBT IC]SZAEZ kBT AEZ
Woe = Wss — Vi) = 120 (Jelzher) _ KT, (e

BE BEL B2 q IeoJs14k1 q
Quando dois transistores sdo idénticos, as densidades da corrente do colector e da corrente
de saturacdo sao iguais, e a razao das areas de emissao apenas determinam a resposta do

sensor.

Os transistores sao dos elementos mais atractivos para efectuar medicoes de temperatura
quer num dispositivo discreto ou numa parte de um circuito integrado standard. Como
exemplo, um circuito PTAT que usa dois transistores p-n-p para dividir a corrente em dois®
transistores n-p-n com areas de emissdao diferentes. A tensdao deixada na resisténcia, R, é
simplesmente a diferenca entre as tensdes base-emissor para os transistores n-p-n; por isso a

corrente de saida, I, € dada por:

| ZkBTl <A52)
o qRr " Apy

8 Comumente referido como espelho de correntes.
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Existe um grande numero de variacdes neste tipo de circuito PTAT como, por exemplo, usar
um conjunto de oito transistores idénticos n-p-n com igual area de emissao e adicionar a
tensao referéncia de offset para ter uma saida o mais proxima de 0V a temperatura

ambiente.

Este tipo de sensor de temperatura é simples para criar um processo de circuito integrado
standard. Tem também uma boa sensibilidade e baixa dependéncia em processo de variacao
devido ao principio de medida proporcional empregue. Assim sendo, os termistores sao uma
opcao bem atractiva em muitos casos[31] como, por exemplo, na proteccdo térmica de

muitos circuitos electrénicos e em aplicacdes de investigacao cientifica e biomédica.
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Sensores de Temperatura SAW

Em determinadas circunstancias pode ser rentavel usar outro tipo de tecnologias que nao as
descritas nas subseccoes anteriores. Um exemplo disso sao os dispositivos de sensorizacao de
temperatura wireless. Estes dispositivos requerem o uso de um circuito integrado de

temperatura, um transmissor de radiofrequéncia e uma bateria para suprimento de energia.

Nestas circunstancias em que é rentavel usar outro tipo de tecnologias, podem-se aplicar os

dispositivos de temperatura SAW (Surface Acoustic Waves).

Os dispositivos SAW sao dispositivos que se baseiam nas ondas superficiais acusticas. Sdo uma
parte muito importante para a familia de sensores e, recentemente, e tém visto diversas

aplicacoes desde deteccao de gas e vapores para medicoes [31].

0 sensor SAW é constituido por uma camada fina de niobato de litio piezoeléctrico no topo de
um substrato de ceramica, vidro ou silicone (Bao et al 1994). Uma camada fina de aluminio é
padronizada usando litografia dptica (processo de uma mascara) para formar um par de
eléctrodos interdigitais ligados a uma antena pequena de micro-ondas e a um par de

reflectores.

O principio base passa por um sinal electromagnético de frequéncia modulada (FM) é
transmitido remotamente e é captado por uma pequena antena. Esta antena envia depois o
sinal SAW através dos eléctrodos interdigitais para os reflectores. Depois, os reflectores
devolvem a onda que depois chega por FM a antena e que por sua vez, a devolve de volta dois
sinais para a localizacao remota. Neste processo, o atraso de tempo dos dois sinais € medido
usando um circuito electrénico adequado. Um exemplo, passa por um misturador para obter

as diferencas de fase do sinal de referéncia e um computador para interpretar a saida.

A diferenca no angulo de fase A¢ entre dois sinais linearmente relacionados a temperatura

pelos dois atrasos de tempo 7, e 7, (Bao et al 1994) é dada por:
Ap = wya(t, — 11)AT

onde o sinal FM original tem uma frequéncia (2rw,) igual a 905 MHz, o tempo de atraso dos
sinais reflectidos € 1us e 1.1us a temperatura ambiente, e o coeficiente de temperatura do
niobato de litio € de 9.4 x 1073/°C. A sensibilidade de temperatura do micro sensor SAW-IDT é
calculada para ser 3.1 graus/°C. A resolucdo de um sensor € cerca de um grau por angulo ou
0.33°C.

Este micro transdutor de temperatura tem um excelente valor pratico porque a deteccdo é

passiva, ou seja, nao requer alimentacao energética. Por outro lado é wireless e, por isso,
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pode ser embutido em partes rotativas ou que se movimentem tal como pneus de carros,
laminas de turbinas, rotores de helicopteros, entre outros. Por fim, é muito barato para se

fazer.

E, no entanto, de salientar que os micro sensores SAW-IDT tém muitas mais aplicacdes

importantes do que apenas agir como sensor de temperatura [31].
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Comparacao dos Sensores de Temperatura
Tal como descrito anteriormente, sdao varios os tipos de sensores de temperatura a nossa
disposicao. De entre tantos tipos e quantidade de sensores de temperatura existentes, resta

saber qual o mais adequado a aplicacao que se pretende desenvolver.

Assim, tal como foi feito para definir qual o acelerometro a usar, também no caso do sensor
de temperatura é necessario saber quais sdo as caracteristicas que o sensor tem de possuir

para a elaboracao da aplicacao em causa.

Sendo o sensor de temperatura projectado para detectar alteracdes na quantidade de calor
ou frio, deve-se primeiro saber qual a gama de temperatura que o sensor tem de alcancar,
bem como a sensibilidade, resolucado e frequéncia de aquisicdao do sinal. Além disso, saber se

sera do tipo capacitivo, resistivo ou outro tal como descrito anteriormente.

E ainda de salientar que devemos saber como vamos alimentar o sensor e qual vai ser a saida

do sensor e como analisa-la.

Depois de definidas todas estas caracteristicas necessarias, resta escolher um sensor cuja

relacdo qualidade custo seja a mais eficiente possivel.
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Capitulo 4 - Aquisicdo de Sinais de Temperatura

Utilizando um Termopar

Introducao

A temperatura do corpo humano é um dos parametros mais importantes de avaliacao clinica

que se pode obter sem recorrer a métodos invasivos.

Este indicador do corpo humano é determinante para varios processos metabolicos, sejam
eles reaccoes inflamatorias para neutralizacao de virus ou baterias e proliferacdo das células
do sistema imunitario, processos de replicacao e transcricdo do DNA e traducao do RNA, entre
outros. Assim, de uma forma objectiva, a temperatura um factor determinante para a

manutencao da homeostase do corpo humano.

Além da importancia da temperatura para a manutencao da homeostase do corpo humano,
quando ha um desequilibrio e deixa de haver homeostase térmica, é também ela uma
condicdo de extrema importancia para a determinacdo da patologia em causa e para que um

tratamento clinico adequado seja prescrito.

Desta forma, é necessario monitorizar este indicador de uma forma continua e precisa para

que o diagnostico seja o mais precoce possivel e o tratamento adequado e eficiente.

Para isso, é importante que o sensor de temperatura seja sensivel e preciso o suficiente para
detectar pequenas variacbes do parametro em estudo. Na escolha do sensor é também
necessario ter em conta a relacao entre o custo e a qualidade por forma a tornar o conjunto o

mais economico/acessivel possivel.

No nosso caso em particular, queremos desenvolver uma tecnologia que nos permita detectar
alteracoes na temperatura do corpo humano. Assim sendo, € necessario conhecer primeiro os
conceitos teoricos associados a aplicacdo desta tecnologia de instrumentacdao médica. No

final faremos um laboratorio exemplificativo da sua aplicacao.

50



Motivacao
Sao muitos os casos em que a monitorizacdo da temperatura tem de ser tida em conta, pois é
indicativa de muitas patologias. Assim sendo, a sua devida monitorizacdao é uma ferramenta

importantissima no despiste de varias patologias, auxiliando o profissional de prestacao de
cuidados de saude no diagnostico médico/terapéutico.

Muitas das medicoes médicas sdo efectuadas em laboratorios bem controlados que acabam
por limitar significativamente o realismo e duracao dos testes. Um exemplo de uma aplicacao
da medicao da temperatura passa pela monitorizacao do impacto da privacao de sono em
processos periodicos no corpo humano conhecidos como ritmos circadianos’. Isto requer perfis
de medicao da temperatura corporal altamente precisos durante semanas e com um retorno

em tempo real para um médico [32], por exemplo, através da telemedicina.

A avaliacdo da frequéncia cardiaca também pode ser monitorizada tendo em conta as
informacodes de contexto do paciente tais como, postura, movimento, temperatura ambiente
[33] e temperatura corporal. Contudo, para que a avaliacao seja correcta, a precisao da

medicao dos parametros deve ser também elevada.

Além disto, a aquisicao de sinais biomédicos é uma tarefa crucial para pesquisas biomédicas e
gestao de registros hospitalares [34] principalmente, e cada vez mais nos dias de hoje devido
ao envelhecimento da populacdo mundial. Este envelhecimento acarreta doencas cronicas
que devem ser muito bem acompanhadas e monitorizadas [35][36] até porque muitas das
vezes esta populacao envelhecida vive sozinha, sem grandes apoios e este tipo de sistemas
portateis e miniaturizados permite um acompanhamento mais eficiente do paciente [37]. E
necessario ainda este tipo de dispositivos biomédicos miniaturizados para que o seu uso na
vida quotidiana seja o mais imperceptivel possivel para o paciente por forma a ter

diagndsticos atempados e para que reabilitacao seja a mais rapida e adequada possivel [38].

Um outro exemplo de aplicacao deste tipo de tecnologia € nos soldados militares e até civis
que desta forma podem ser monitorizados mesmo quando estao a desempenhar actividades
perigosas [39].

Assim, o uso clinico de termometros eléctricos é largamente aplicado para verificar a

temperatura corporal em varias situacdes como, por exemplo, durante uma gripe [40].

De entre muitas tarefas associadas a funcao do biomédico, o conseguir fazer a ponte entre

um técnico de salde e um técnico da engenharia € uma das mais evidentes. Assim, cabe ao

° Ritmo relativo a um intervalo de tempo de aproximadamente 24 horas no qual se baseia o ciclo
biologico de muitos seres vivos. E influenciado por variacdes de temperatura, exposicdo a luz, marés e
ventos.
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biomédico em conjunto com outros profissionais desenvolver mecanismos auxiliares de

diagnostico.

Desta forma, é necessario um conhecimento vasto na area da medicina para que possamos
saber o que pretendemos avaliar. Além disto é necessario também ter um conhecimento
também ele vasto na area da tecnologia ligada a engenharia por forma a saber como avaliar

os parametros em questao.

Tarefa para o aluno:

- Pesquisar outras situacdes biomédicas em que o uso de um sensor de temperatura seja

importante para o bem-estar e para uma melhoria da qualidade de vida das pessoas.
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Objectivos Especificos Para a Elaboracao deste Protocolo

Laboratorial

Com a realizacao deste trabalho experimental pretende-se, primeiramente, ter uma nocao da
importancia da regulacdo da temperatura do corpo humano. Além disso, pretende-se ainda
ter uma perspectiva significativa do tipo de problemas advindos das alteracoes da
temperatura corporal. Assim, devido a esta importancia, € o nosso objectivo monitorizar a
temperatura do corpo humano ao longo do tempo, por forma a ser possivel tracar um grafico
que permita identificar as alteracées ocorridas. Mais do que monitorizar, pretende-se que
esta aquisicao de dados seja o mais realista possivel, ou seja, a mais proxima da real possivel,

tendo em conta a discrepancia existente entre a temperatura corporal externa e interna.

Para adquirimos estes dados, é necessario escolher o sensor de temperatura mais adequado a
aplicacdo em causa, e é preciso conhecer o seu modo de funcionamento por forma a saber

trabalhar devidamente com ele.

Além dos objectivos ja mencionados, pretende-se ainda melhorar a capacidade que o
biomédico tem de trabalhar e manipular os circuitos e sensores electronicos por forma a

atingir a finalidade a que se prop0s.

Pretende-se ainda saber interpretar os resultados obtidos e, quando nao forem os esperados,
saber ainda assim analisa-los devidamente, tendo ainda a capacidade de identificar o que

falhou e solucionar o problema.
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Modelo Teorico-Mecanico do Nosso Caso de Estudo

Levando em conta que a temperatura é um dos factores determinantes para a homeostase do
corpo humano e, com o envelhecimento gradual da populacao e aumento significativo da
quantidade de problemas de salde que tém sido detectados pelos profissionais de salude é
imprescindivel desenvolver mecanismos de monitorizacdo e instrumentacdao médica que

permitam vigiar o mais pormenorizadamente possivel este parametro.

Também na populacdo mais jovem, com o acréscimo das preocupacoes e stress laboral que se
vive cada vez mais, o equilibrio corporal é abalado manifestando-se de varias formas,

incluindo as alteracdes na temperatura corporal.

Com o desequilibrio na homeostase corporal chegam também outros problemas de ordem
psicoldgica que afectam a qualidade de vida da populacdo e que conduzem a estados de

depressao, ansiedade e até revolta.

Assim, pretende-se efectuar a medicao da temperatura em varios pontos corporais. Para isso
€ necessario saber onde colocar o sensor de forma a obter os valores de temperatura mais

fidedignos possiveis.

Desta forma, a colocacao dos sensores deve estar posicionada debaixo das axilas, por serem o
local do corpo que nos da o valor mais aproximado da verdadeira temperatura corporal sem

ser um método de avaliacao invasivo.

Para detectar este parametro torna-se necessario construir um equipamento que receba os
dados do sensor de temperatura e que os converta em dados digitais, processe e remova o
ruido presente no sinal. Depois disto é ainda importante apresentar os dados de uma forma

passivel de melhor interpretacao, ou seja, € preciso representa-los graficamente.

0 sensor de temperatura que vamos usar € o termopar tipo K que é o tipo de termopar mais
utilizado em geral na industria. Tem uma elevada resisténcia a oxidacao quando sujeito a

altas temperaturas e elevada resisténcia a corrosao quando exposto a baixas temperaturas.
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Modelo de Estudo
Sendo a nossa pretensao estudar as alteracoes de temperatura corporal, em primeira
instancia temos de saber onde posicionar os sensores de temperatura. Assim, serdo colocados

nas axilas dois sensores de temperatura, um em cada axila como mostra a Figura 26.

Localizacao dos sensores de
temperatura.

Figura 26 - Modelo de estudo para a aquisicao dos dados da temperatura corporal.

Depois e adquiridos os valores de temperatura em varios pontos do corpo é crucial coloca-los
numa forma passivel de analise. Assim, torna-se necessario processa-los, filtra-los e s6 depois

analisa-los.

Para isso vamos recorrer ao auxilio de um sensor de temperatura para a captacdo dos dados e
ao MSP430G2553 para a conversdao dos mesmos de analdgico para digital através do ADC e
para o seu processamento e analise. Vamos ainda utilizar o eZ430-RF2500 para enviar os

dados do sensor via wireless para o MSP430G2553.

Consequentemente, no decorrer do laboratorio sera descrita a forma como adquirir os dados
do modelo de estudo apresentado. Seguidamente escolher-se-ao as ferramentas necessarias
para o trabalho apresentado. Depois de escolhidas, serao descritas as caracteristicas
principais e mais importantes dessas ferramentas para uma correcta realizacao deste trabalho

laboratorial.
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Tarefa para o aluno:

- Proponha outros modelos de estudo biomédicos que envolvam a aquisicao de dados de

temperatura.

- Proponha outra forma de comunicacao dos dados a adquirir via wireless.

Resumo Laboratorial

Com este laboratério podem ser estudadas varias tecnologias, conceitos, e aplicacoes
biomédicas. Assim, comeca-se por explorar as entradas GPIO do MSP430G2553 que
proporcionam varios tipos de interfaces. Como se pretende estudar a temperatura corporal,
sera acoplado ao MSP430G2553 um PCB no qual esta ligado o eZ430-RF2500 [41]. Numa fita
elastica serao colocados os sensores de temperatura e o outro eZ430-RF2500. Este ultimo
conjunto electrénico sera entdao colocado na pessoa e ira comunicar com o computador
portatil através da porta série. Assim o computador ira receber os dados da temperatura.
Com os dados ja no computador portatil e recorrendo ao CCS mais as suas ferramentas

associadas é possivel visualizar os dados recebidos.

Adicionalmente, com um software apropriado, o Matlab, é ainda possivel visualizar os dados
em forma de um sinal grafico que pode ser modulado, filtrado e tratado conseguindo obter

um padrao de movimento, a frequéncia do sinal, entre outros.

A comunicacao pode ainda ser controlada através de dois LED’s que nos indicarao se os dados

estao a ser enviados e recebidos pelo computador portatil.
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Recursos do MSP430G2553

Como ja foi mencionado, a implementacao deste laboratério vai ter como base o
MSP430G2553. Assim, deste microcontrolador vai ser usado o WDT+ para que ele possa
controlar o sistema e provoque um reinicio sempre que algum problema ocorra. O BSC + para
produzir um sinal de relégio de 16 MHz utilizado pelo MCLK e pelo SMCLK. Este sinal de
relogio esta assim definido para que possa produzir uma interrupcdo sempre que seja
necessario. Também a USCIBO deve ser configurada por forma a trabalhar em modo SPI
permitindo enviar e receber informacdes da interface grafica do computador portatil. O
ADC10 deve ser configurado por forma a converter os dados da temperatura para um sinal
digital. O Timer deve ser configurado de forma a verificar periodicamente se a transmissao
dos dados do buffer estdao a ser enviados pela porta série para o computador portatil. Este
passo €& deveras importante pois a qualidade da comunicacdo depende deste passo.
Primeiramente é necessario criar um projecto com suporte do Grace para o microcontrolador
MSP430G2553. Depois, ja € entdao possivel configurar os recursos utilizados pela aplicacao.
Assim, depois de abrir a aplicacao basta ir a File, entrar em New e depois CCS Project como

mostra a.
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Proposta de Solucao e Analise do Problema

Para a implementacao deste trabalho experimental é necessario recorrer nao s6 ao
MSP430G2553 como também a dois eZ430-RF2500, um acoplado ao MSP e outro acoplado aos
sensores de temperatura. A ligacdo entre os dois dispositivos anteriormente referidos é
efectuada através de um porto do MSP com comunicacdo SPI. A implementacado deste porto
pode ser encontrada no Master Mode. Para efectuar este laboratorio devem ser consultados:
a familia do MSP430x2xx <slau144i.pdf> e o eZ430-RF2500 <slau227e.pdf>.

Uma abordagem possivel para este problema passa pela construcao de um projecto no CCSV5.
Para isso € necessario obter uma aplicacao que possa ser descarregada para os dois eZ430-
RF2500 e verificar a sua operacdo. E de salientar que se deve prestar especial atencdo a
identificacao dos recursos do MCU e ao seu processo de instalacao

Assim que a aplicacdo esteja descarregada, ja se pode proceder a configuracao do Grace para
0 MSP430G2553 e a adicao das bibliotecas relativas aos dois eZ430-RF2500.

Tarefa para o aluno:
- Compreender o porqué da escolha destes parametros de trabalho e ndo outros.
- Propor outro método de avaliacao do problema de estudo proposto.

- Propor outros problemas biomédicos para estudo envolvendo a aquisicdo de dados de

temperatura.
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Aplicacdo da Funcao Principal
Para proceder a aquisicdo dos sinais, € necessario criar um conjunto de variaveis que sao

importantes para a realizacao do trabalho experimental.

Assim sendo, logo no inicio da aplicacao principal é necessario definir essas variaveis e o

estado inicial das mesmas:

#define CS_U1B_LOW P20UT &=~0x02;
#define CS_U1B_HIGH P20UT |=~0x02;

#define CS_U1C_LOW P20UT &=~0x01;
#define CS_U1C_HIGH P20UT |=~@x01;

unsigned char UART_buffer RX [UART_BUFFER_SIZE];
unsigned char ptr_UART_RX = 0;

int data[3];
unsigned int j;

Apds a criacao das variaveis é estabelecido um tempo de espera so para ter a certeza que o

sistema esta correctamente inicializado:

[ [ KA A K oK ok ok o ok ok ok ok o o oK ok ok o oK o ok o oK o oK o K o K o K o oK o K o K ook o ok o K o K o ok o K o K o sk o K o K ok sk R sk ok sk o K o ok o K
* % %

// Delay

[ [ H A A A A A A A A A A K K A KA K KA K A A A K A K K A A A KKK A A A K A K A KK K
* % %

void delay(void)
{

unsigned int i;

for (i = 8000; i == @; i--) _ no_operation();

Posteriormente configura-se a comunicacao, ou seja, a USCI por forma a operar no modo SPI:

//***************************************************************************
* % %

// WriteSPI
//***************************************************************************
%k %k %k

int WriteSPI(unsigned int config, int mode)

{
int msb;
unsigned int temp;
char dummy;

temp = config;
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Assim, esta esta configurada para esperar pela interrupcao da flag que nao é “levantada”

enquanto o valor de temperatura nao for alterado do valor configurado inicialmente.

Apds a aquisicao de um valor, escreve o bit mais significativo e efectua um deslocamento de

oito bits e armazena o valor no buffer.

Posteriormente, & o bit menos significativo, faz um novo deslocamento de oito bits e guarda

o valor no buffer.

O programa efectua este tipo de leitura e escrita duas vezes.

if (mode==1) temp = config | 0x8000;

while(!(UCOIFGRUCBOTXIFG));
UCBOTXBUF = (temp >> 8 ); // Write MSB of Config

while(!(UCOIFG&UCBORXIFG));
msb=UCBORXBUF; // Read MSB of Result

while(! (UCOIFGRUCBOTXIFG));

UCBOTXBUF= (temp & Oxff); // Write LSB of Config
while(! (UCOIFG&UCBORXIFG));
msb = (msb << 8) | UCBORXBUF ; //Read LSB of Result

while(!(UCOIFGRUCBOTXIFG));
UCBOTXBUF = (temp >> 8 ); // Write MSB of Config
// Write MSB of Config
while(!(UCOIFG&UCBORXIFG));
dummy=UCBORXBUF ; // Read MSB of Config

while(! (UCOIFGRUCBOTXIFG));
UCBOTXBUF= (temp & Oxff); // Write LSB of Config
//
Write LSB of Config
while(! (UCOIFGRUCBORXIFG));
dummy=UCBORXBUF ; //Read LSB of Config

return msb;

Ap6s a configuracao da comunicacao SPI, torna-se necessario configurar o termopar. Assim, as

trés linhas do termopar sao colocadas a alto:

[ [ K E A K A K o K o R o K KK o K o K o o oK K oK K oK R ok K ok o oK oK K SRR ok K ok K oK oK K oK K SR ok K ok ok ok K SRR Sk K ok ok ok oK ok
* % %

// ADS_Config
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[ [ K AH A K A A K K KK K K K S K K KK oK R o K S K oK R oK K SRR o K S K oK SR K SR K oK K ok K ok oK ok K SRR ok K ok ok ok K ok
* % %

void ADS_Config(void)

{

int i;

unsigned int temp;

// Configure CS ADS1118 1lines

CS_U1A_HIGH; // CS_U1A goes
high

CS_U1B_HIGH; // CS_U1B goes
high

CS_U1C_HIGH; // CS_U1C goes
high

Apos estarem as linhas todas configuradas, colocam-se os valores dos trés bits a zero:

// Set the configuration to AINO/AIN1, FS=+/-1.024, SS, DR=128sps,
PULLUP on DOUT
temp = Ox379A;

for (i=0;i<3;i++)

{
// Set CS low and write configuration
switch(i)
{
case 0:
P20UT &= ~BITO;
break;
case 1:
P20UT &= ~BIT1;
break;
case 2:
P20UT &= ~BIT2;
break;
default:
break;
}

Por questdes de seguranca de registo de valores, coloca-se um tempo de espera por forma a

dar tempo para que as operagdes nao sejam efectuadas todas seguidas umas as outras:

// Write the configuration
WriteSPI(temp,0);
for (j = 3000; j > 0; j--) delay();

Depois, colocam-se todos os bits a um e acaba por adormecer na parte do programa colocada

no main.

// Set CS high to end transaction
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P20UT |= BIT@ + BIT1 + BIT2;

Agora é necessario saber como vai o termopar transmitir os valores de temperatura para a

comunicacao SPI. Assim, sdo criados seis casos em que, em todos eles, primeiro se coloca o

bit do porto 2 a zero. Posteriormente, esse valor é escrito na memoria da comunicacao e

volta-se a colocar o bit do porto 2 a um. A Unica diferenca entre os seis casos € apenas a

mudanca do endereco onde estamos a colocar os valores adquiridos.

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

k k%
// ADS_Read

[ [ R AR K o K K R K o K KR K oK K oK o K oK K K oK K KR K oK K oK o K oK oK o K oK K ok K oK o K oK oK o K oK K K oK oK ok K oK o K oK K ok ok

* % %

int ADS_Read(unsigned char channel)

{

unsigned int temp;

switch(channel)

{

case 0:

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

// ADS1118 A
P20UT &= ~BITO;
temp = WriteSPI(Ox78A,1);
P20UT |= BITO;
break;

P20UT &= ~BITO;

temp = WriteSPI(Ox378A,1);
P20UT |= BITO;

break;

// ADS1118 B
P20UT &= ~BIT1;
temp = WriteSPI(0x78A,1);
P20UT |= BIT1;
break;

P20UT &= ~BIT1;

temp = WriteSPI(©x378A,1);
P20UT |= BIT1;

break;

// ADS1118 C

P20UT &= ~BIT2;

temp = WriteSPI(0x78A,1);
P20UT |= BIT2;

break;

P20UT &= ~BIT2;
temp = WriteSPI(©x378A,1);
P20UT |= BIT2;
break;

// ADS1118 temperature sensor
P20UT &= ~BITO;
temp = WriteSPI(©x379A,1);
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P20UT |= BITO;
break;

}

return temp;

Ja foi falado na rotina de interrupcao da USCI mas ndo foi mencionada a forma de

funcionamento.

Assim, a rotina tem um local de armazenamento de dados, o buffer. Cria-se também um
ponteiro para que recomece novamente, ou seja, para ir novamente a zero e aponte para o
buffer.

Seguidamente o buffer da comunicacao coloca o “S” e espera que responda.

Posteriormente, inicializa-se a aquisicao dos dados de temperatura do sensor, ignoram-se 0s
Ultimos dados e recomeca a aquisicdo para ser possivel guardar os novos dados adquiridos.
Estes Gltimos dados s&o colocados na posicdo zero do buffer. E efectuado um deslocamento
do valor maior e é colocado no buffer. S6 depois se faz o deslocamento do valor menor e se

transmite.

//***************************************************************************
%k %k

// USCI Receive interrupt service
[ % e ok sk ok ok ks ok sk ok ok sk ok o sk o sk o sk o o K ok o ok ok o sk ok ok ok o ok ok ok o sk ok ok ok o ok ok ok o sk ok ok ok ok o ok ok ok o K ok

* % %

#pragma vector=USCIABORX_ VECTOR
__interrupt void USCI@GRX_ISR(void)

{ unsigned int temperature;
unsigned int j = 0;
UART_buffer RX[ptr_UART_RX] = UCA@RXBUF;
ptr_UART_RX++;
if ((ptr_UART_RX == UART_BUFFER_SIZE))
{ptr_UART_RX = 0;
// Index pointer to the UART RX buffer

UCAGTXBUF = 'S';
while (!((UCOIFG&UCABTXIFG)));

temperature = ADS_Read(6); // start acquire
temperature sensor
for (j = 3000; j > ©; j--) delay(); // ignore last results
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temperature = ADS_Read(9); // start acquire

thermocouple ©

for (j = 3000; j > ©; j--) delay(); // collect temperature
sensor

data[@] = temperature;

UCAOTXBUF = (unsigned char) ((temperature & @xffee) >> 8);

while (!((UCOIFG&UCA@TXIFG)));
UCAOTXBUF = (unsigned char) (temperature & 0x00ff);

while (!((UCOIFG&UCAOTXIFG)));

temperature = ADS_Read(1); // start acquire
thermocouple 1
for (j = 3000; j > 0; j--) delay(); // collect

thermocouple ©
data[1l] = temperature;

UCAOTXBUF = (unsigned char) ((temperature & 0xffe0) >> 8);
while (!((UCOIFG&UCA@TXIFG)));
UCAOTXBUF = (unsigned char) (temperature & 0x00ff);
while (!((UCOIFG&UCAOTXIFG)));

temperature = ADS_Read(6); // start acquire
temperature sensor
for (j = 3000; j > @; j--) delay(); // collect

thermocouple 1
data[2] = temperature;

UCAOTXBUF = (unsigned char) ((temperature & 0xffe0) >> 8);
while (!((UCOIFG&UCA@TXIFG)));
UCAOTXBUF = (unsigned char) (temperature & 0x00ff);
while (!((UCOIFG&UCAOTXIFG)));

Na funcdo principal estdao configurados todos os periféricos do MSP430G2553 necessarios a

execucao deste trabalho experimental.

Desta forma, o WDT é parado, é configurado o DCO, os portos de saida e entrada, a
comunicacao USCI nos modos UART para a USCIAO e SPI para a USCIBO. Esta ainda configurado
o ADS que é o termopar.

//*********>I<********>I<**********>I<>I<>I<********>I<**********************************
* %k %k

// Main function

[ %% 3 ok o o ok ok ok ok ok ok o ok ko ok ok o o ook o o ok o o ok ok o o o o ok sk o o o o ok sk ok o o o o ok sk ok o o o o ok ok o o o o o sk ok ok o o ok ok ok ok ok o o ok
%k %k %k

void main(void)
{

// Stop WDT
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

// Configure DCO
BCSCTL2 = SELM_© + DIVM © + DIVS_ O;
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if (CALBC1_1MHZ != OxFF) {
DCOCTL = 0x00;
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO to 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

}

BCSCTL1 |= XT20FF + DIVA_0;
BCSCTL3 = XT2S_0 + LFXT1S_2 + XCAP_1;

// Configure I/0
P10OUT = ©;
P1SEL = BIT1 + BIT2 + BIT5 + BIT6 + BIT7;

P1SEL2 = BIT1 + BIT2 + BITS5 + BIT6 + BIT7;
PIDIR = BITO + BIT3 + BIT4;

P1IES = O;

P1IFG = O;

P20UT = 0;

)
P2SEL &= ~(BIT6 + BIT7);

P2DIR = BITO + BIT1 + BIT2 + BIT3 + BIT4 + BITS + BIT6 + BIT7;
P2IES = O;
P2IFG = ©;

// Configure USCIA® -> UART Mode

UCAOGCTL1 |= UCSWRST;

UCAOCTL1 = UCSSEL_2 + UCSWRST;

UCAOMCTL = UCBRF_@ + UCBRS_1;

UCAOBRO = 104;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST;

IE2 |= UCA@RXIE; // Enable USCI_A® RX interrupt

// Configure USCIBO -> SPI Mode

UCBOCTL1 |= UCSWRST;

UCBOCTLO® = UCMSB + UCMST + UCMODE_@ + UCSYNC;
UCBOCTL1 = UCSSEL_2 + UCSWRST;

UCBOBRO = 20;

UCBOCTL1 &= ~UCSWRST;

// Config ADS
ADS_Config();

__bis SR _register(LPMO_bits + GIE); // Enter LPM@, interrupts enabled
}

Tarefa para o aluno:

- Propor uma outra forma de adquirir os dados de temperatura usando o CCS.

- Propor outro software que permita também executar a tarefa proposta.
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Esquematico do PCB

Para a realizacdo deste trabalho é necessaria a utilizacdo de uma placa de trabalho, o PCB

onde estdo integrados um conjunto de componentes electronicos incluindo resisténcias,

condensadores e portas que comunicam com o MSP460G2553 tal como ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Imagem ilustrativa da disposicao dos componentes da placa de trabalho do termopar.

Depois de todo o hardware estar devidamente montado e configurado é entdo possivel

adquirir os sinais e visualiza-los recorrendo ao Matlab.

66



Recepcédo de Dados e Visualizacao

Para receber os dados adquiridos pelo termopar é necessario recorrer ao Matlab. Este
software é bastante interactivo e mais utlizado para calculos numéricos. Contudo, através
dele podem-se efectuar um vasto conjunto de trabalhos como é o caso. Permite ainda
processar os sinais adquiridos e construir graficos através de uma linguagem de programacao

relativamente acessivel.

Assim, comeca-se por definir as variaveis em estudo e por saber qual é a porta de
comunicacdo COM a ser usada. E ainda necessaria a configuracdo da porta série em questao.
Posteriormente espera-se que esta porta esteja acessivel e espera-se ainda que alguma tecla

seja pressionada.

Apds a aquisicao dos dados sdo tracados os trés graficos onde estao representados os valores
de temperatura adquiridos pelo termopar. Apos o tracar dos graficos € fechada a porta de

comunicacao COM e é fechada também a aplicacao.

676767676767676.7676.76.6 76676 761676 7676 7616967676 967676 761667676 76166766 767676 766 61606

%9696%6%6962676%6%6 6769696 767676667676 676767696 7676766767676 66767606 06760606 067676 06
clc
clear

% Variable initialization

Tsensorl = [];
Tsensor2 = [];
Tsensor3 = [];

% 1 - Request from user the name of the COM in string format

str = input('Name of the COM - ','s');
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% 7 — Close serial port and exit application
fclose(s)

close all

Tarefa para o aluno:

- Proponha uma forma de visualizar os dados adquiridos através do Processing.

- Crie um pequeno protocolo laboratorial onde explique todos os passos a seguir.
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Apreciacao Critica do Capitulo

Com a realizacao deste trabalho experimental pretendia-se criar uma forma de adquirir os
dados fiaveis de temperatura corporal humana por forma a ser-se capaz de, através da
alteracao da temperatura, detectar problemas associados a salide. Associado a este objectivo
tinha-se ainda como pretensao conseguir criar uma forma simples e facil de obter os dados de
temperatura em questdo, por forma a mostrar a classe Biomédica qual o tipo de raciocinio

que se deve ter para atingir o objectivo estabelecido.

Para isso, desenvolveu-se um conjunto de passos que permitiram atingir o objectivo

estabelecido recorrendo ao auxilio da electronica e software apropriado.

Apds a execucao do trabalho experimental pode-se ainda constatar que existem algumas
formas diferentes de alcancar o objectivo estabelecido. A escolha de uma em detrimento de
outra passa nao so pela facilidade e simplicidade com que se alcanca o objectivo como
também pelos custos e comodidade associada a escolha do método e dispositivos necessarios

a obtencao dos dados.
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Capitulo 5 - Conclusao

A realizacao desta dissertacao tinha como objectivo projectar dois trabalhos experimentais
exemplificativos de como fazer a ponte entre a area da salde e a area das tecnologias. Esta
ponte deve-se ao facto de ser uma tarefa praticamente impossivel conseguir obter certos
dados bioldgicos sem recorrer a dispositivos electronicos que tornem a aquisicao dos dados

fiavel, precisa, adequada e atempada.

Ao longo da projeccao dos protocolos foram encontradas algumas dificuldades para o seu
prosseguimento associadas nao so a dificil escolha dos dispositivos mais adequados no meio de
tanta diversidade como também ao facto de nao ter as melhores bases na area tecnologica.
Contudo, mesmo assim, com persisténcia e orientacdo os objectivos formam

satisfatoriamente alcancados.

Assim sendo, pretende-se que num futuro proximo esta dissertacdao desperte mais colegas
Biomédicos para que sejam capazes de compreender e utilizar a diversidade de meios a
disposicdo para a obtencdo de varios dados bioldgicos de forma simples, rapida e cémoda

para o paciente.

Para que tudo isto seja possivel é necessario desenvolver um interesse especial pela
tecnologia em si, um dos meios essenciais nos dias de hoje para que seja possivel atingir um
determinado fim, principalmente na area das Biomédicas em que, dia apods dia, novos

desafios sao impostos para resolucao.
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