. RAAcnPq

. . EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Conselho Nacional de Desenvolvimento
PERNAMBUCO Cientifico e Tecnoldgico

MINISTERIO DA EDUCAGAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E INOVAGAO

RELATORIO FINAL

(2017- 2018)

PROTOTIPAGEM DE FANTOMAS COM MATERIAIS EQUIVALENTES AO
TECIDO HUMANO PARA USO EM DOSIMETRIA DAS RADIACOES
IONIZANTES

PROTOTIPAGEM DE UM SISTEMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE
DADOS ORIUNDOS DE UM SENSOR DE TEMPERATURA ACOPLADO A UM
CALORIMETRO

Relatorio Final apresentado a Pro-
Reitoria de Pesquisa, Pés-graduacdo e
Inovacdo como parte dos requisitos do
Programa de Iniciacdo Cientifica do
IFPE, sob orientacdo do Prof. Dr. José
Wilson Vieira.

SERGIO DE VASCONCELOS FILHO
CAMPUS RECIFE
AGO/2018



RESUMO

Demonstra interesse do Grupo de Dosimetria Numérica na eletrnica tendo em vista
sua facilidade em capturar informagbes do meio, objeto de muito estudo do referido grupo.
Para tanto, faz-se necessario um sistema que adquira informacdes do ambiente e as transforme
em dados praticos para o usudrio, permitindo, assim, o estudo aprofundado das grandezas
fisicas analisadas. Tendo isso como meta, a presente pesquisa tem como objetivo a criacdo de
um sistema capaz de receber informacdes da temperatura local, trata-las adequadamente e
envia-las através de comunicacdo sem fio para uma interface humano-maquina, apresentando-
as adequadamente ao usuario. Isso foi feito através de prototipacéo de um circuito que contém
0 microcontrolador PIC18F4550, recebendo os dados do sensor de temperatura DS18B20 e
condicionando-os de forma que o médulo XBee-PRO utilizado na comunicacdo sem fio os
envie para o outro modulo conectado a um computador, pelo qual um programa de
computador os exibe para o individuo. Para isso, necessitou-se o desenvolvimento de um
programa em linguagem C para criar o algoritmo capaz de fazer interagir o microcontrolador
e o termOmetro utilizado. Para a transferéncia de dados entre 0 microcontrolador e 0 médulo
sem fio em questdo, empregou-se também o protocolo de comunicacdo UART, pois ambos
permitiam o emprego do mesmo. De forma que os dados obtidos fossem exibidos de forma
pratica ao usuario, optou-se por utilizar a linguagem de programacdo C# para O
desenvolvimento de um programa grafico. Ela permitiu a construcdo de um grafico de
temperatura vs. tempo e, além disso, conceder a alteracdo da configuracdo do sensor de
temperatura pelo individuo. Os resultados foram satisfatorios, j& que cumprem com 0s
objetivos propostos e vdo além dos mesmos. Obteve-se um programa para computador que,
além de exibir a plotagem dos pontos de temperatura do ambiente onde o sensor de
temperatura estd inserido, também permite a alteracdo das configuracdes de alarme e a
resolucdo de conversao do préprio sensor, de modo que otimiza o sistema em geral, tornando
mais eficaz seu codigo de programacdo. Com isso, o Laboratério de Dosimetria Numérica
ganha mais um aliado no que se refere ao entendimento da vastiddo da Fisica.

Palavras—chave: grafico; interface humano-maquina; microcontrolador; sensor de
temperatura; transmisséo sem fio



1. INTRODUCAO

A facilidade ao acesso a sistemas eletronicos tem proporcionado sua expansdo e
aplicacdo nas mais diversas &reas do conhecimento. Existem diversos tipos de sistemas com
inimeras funcionalidades que vado desde o uso residencial ao uso industrial. Porém, o
desenvolvimento de cada um deles teve sua origem em algum laboratério de pesquisa que, a
partir do Know How?! de seus Expertises?, foi capaz de alcancar um produto final em beneficio
da sociedade.

Nesse ambito, o Grupo de Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados (GDN)
vislumbrou a possibilidade de expansdo de sua atuacdo incorporando aplicacdes eletronicas,
assimilando para o projeto o que existe de mais avangado no momento para medicdo de
grandezas fisicas: utilizacdo de sensores miniaturizados acoplados a sistemas eletrénicos de
aquisicdo e controle (Instrumentacdo Eletrénica) conectados a uma rede sem fio.

A proposta desse projeto é lancar as bases da Instrumentacdo Eletrbnica no
Laboratdrio de Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Educa¢do de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) — Campus Recife. A principio sera construido
um sistema para medicdo de temperatura, porém com possibilidade de expansdo limitada
apenas a capacidade de imaginacdo dos pesquisadores envolvidos.

Portanto, é necessario a prototipacdo de um sistema acessivel, de facil entendimento,
para posterior captacdo de outras grandezas fisicas e quimicas mais complexas, como a
radiacdo trabalhada no LDN e outras grandezas fisicas estudadas no curso de Radiologia do
IFPE — Campus Recife.

2. OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo principal identificar e desenvolver um sistema
de aquisicdo e tratamento de dados atraves de um sensor de temperatura por meio de um
microcontrolador. Para tanto, faz-se necessario selecionar os melhores meios para tal, como a
escolha do microcontrolador, do sensor de temperatura, do programa a tratar os dados
oriundos do microcontrolador em um computador e de que forma esses dados serdo

transmitidos a0 mesmo.

! Conjunto de conhecimentos praticos (férmulas secretas, informagdes, tecnologias, técnicas, procedimentos,
etc.) adquiridos por uma empresa ou um profissional, que traz para si vantagens competitivas.

2 Caracteristica de um expert, uma pessoa que se torna especialista em determinada area, se destacando pela sua
destreza e competéncia na execucdo de um trabalho.



Com isso, responder-se-& uma série de questionamentos para a posterior ampliacdo do
projeto: qual a melhor forma de transmisséo de dados a longa distancias, tendo em vista a
periculosidade de algumas grandezas fisicas estudadas pelo grupo e por isso a distancia
minima necessaria para mitigar o risco e/ou dano; qual o microcontrolador com o melhor
custo-beneficio com a finalidade de captacdo, tratamento e transmissdo dos dados; qual o
sensor a possuir uma confiabilidade suficiente para a medicdo da respectiva grandeza fisica,
necessaria para estudos aprofundados da mesma.

Para tanto, é imprescindivel uma interface humano-maquina, isso se traduzindo em
um programa que gere graficos com os dados obtidos pelo microcontrolador. Essa
transmissdo dar-se-a por meio sem fio, utilizando médulos sem fio que fardo a intermediacéo.

Tudo isso serd para a prototipacdo de um sistema eficaz e confiavel que recolha as
informac@es das grandezas fisicas — sendo a temperatura escolhida para grandeza fisica inicial
do projeto por ser facilmente obtida sua informacéo - disponiveis no meio e as transforme em
informagdes manipuléaveis para o0 GDN.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.Conceitos béasicos

A eletrbnica possui muitos termos e conceitos que, para aqueles que ndo estdo
familiarizados com eles, torna-se um tanto confuso. Para tanto, esse tdpico traz a definigédo
dos conceitos bésicos utilizados em toda a pesquisa.

Ao analisar os dispositivos fisicos utilizados na pesquisa, destaca-se primeiramente a
matriz de contatos. Um dos problemas para a realizacdo de uma montagem experimental de
circuito € a maneira em que 0s componentes estdo conectados, sendo necessario um
equipamento que tanto seja facil de alterar os dispositivos do lugar e que permita o contato
entre eles. Isso é resolvido pela matriz de contatos. Ela € um equipamento contendo diversos
furos, tais que esses orificios estdo conectados entre si de forma que seja possivel uma
montagem facilitada do circuito em questdo (UNICAMP?, 200?). A figura 1 explicita de que
forma os furos sdo conectados de uma matriz de contato genérica, permitindo ao usuario a
conexdo do dispositivo de interesse na matriz através dos mesmos. Também € chamado de

protoboard, seu nome em inglés.



Figura 1 — Exemplo de uma matriz de contatos
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Fonte: (UNICAMP®, 200?)

Um Shield é que uma placa de circuito impresso com conectores e tem a funcdo, mas
nédo limitada a isto, de aumentar a funcionalidade da plataforma de prototipagem eletronica
Arduino. Eles podem ser adquiridos prontos ou serem construidos em um Shield de placa
padrdo ou Shield protoboard. Eles sdo capazes de ter qualquer funcdo, atuadores, sensores,
controladores, etc. (NOVAELETRONICA, 2007?).

O datasheet é o documento mais consultado pelos profissionais da eletronica. Nele,
encontra-se todas as informacOes que sSe permite usar corretamente um componente
(NEWTONCBRAGA?, 2007?). Por causa disso, muitas das informag6es sobre os dispositivos
utilizados nessa pesquisa foram retiradas diretamente de seus respectivos datasheets.

Um dos pilares da eletrénica digital € o conceito de bit. Um bit ou digito binério
(binary digit), é a unidade basica que os computadores e sistemas digitais utilizam para
trabalhar, podendo assumir apenas dois valores, 0 ou 1. Com isso, ao se reunir 8 bits forma-se
um byte, ou seja, uma sequéncia de 8 bits se da como um byte. Fisicamente, um bit pode ser
representado de vérias formas: através de dois valores de voltagem aplicados num fio,
diferentes direcGes de magnetizacdo em uma fita magnética, entre outras. O importante é que
seja possivel identificar os dois estados diferentes (UFPB, 200?). Partindo disso, explicita-se
0 conceito de bit menos significativo, LSB - least significant bit, em inglés, € 0 menor bit em
uma serie de nimeros em binario. Por exemplo, na sequéncia binaria 0100101101, o bit
menos significativo é o 1 mais a direita. Da mesma forma, o bit mais significativo, MSB —
most significant bit, em inglés, € o maior bit na série de nUmeros em binario. Tomando como
referéncia o0 mesmo exemplo anterior, 0 0 mais a esquerda é o bit mais significativo
(COMPUTERHORPE, 2017).

Ao detalhar os dispositivos, percebe-se que 0S mesmos Sa0 compostos por varios

outros grupos de dispositivos menores. Um deles é a chamada memdria EEPROM: tipo de



memoria ROM usada para armazenar dados digitais sem energia. ROM, ou memoria de
leitura, é um sistema de memoria que armazena permanentemente os dados digitais. Chips
EEPROM podem ser acessados em altas velocidades, podendo também serem apagados e
regravados dentro do computador através de grandes quantidades de tensdo elétrica externa ou
interna (PTCOMPUTADOR?, 200?).

Outro componente dos dispositivos utilizados no estudo é o registrador. Ele ndo é nada
mais é do que uma diferenciacdo de uma parte da memdria do dispositivo, facilitando o uso e
entendimento do mesmo e possibilitando o armazenamento de até 8 bits de informacéo. Da
mesma forma sdo os sinalizadores. Eles sdo bits Gnicos de registradores especiais, sucedendo,
por causa disso, desses registradores possuirem 8 sinalizadores, pelos quais guardam as
informagdes dos diferentes estados do microcontrolador. O conceito de clock também ¢é
fundamental, pois, em esséncia, € o batimento cardiaco do sistema, servindo para desencadear
e coordenar 0s processos complexos que ocorrem na eletrdnica digital moderna, ou seja, nos
dispositivos eletronicos (PTCOMPUTADOR?®, 200?).

Ademais, é utilizado nessa pesquisa 0 termo comando para representar o envio de bits
em sequéncia de um dispositivo para outro. Essa representacdo vem do fato que esses bits
enviados e recebidos por outros dispositivos alteram 0 modo de operacdo dos mesmos, seja
pelo modo de atuagdo ou pela recepcdo de um dado solicitado.

Como esse estudo também é sobre comunicacdo entre dispositivos eletrdnicos, é
conveniente tratar sobre o termo baud rate. Ele designa uma medida de velocidade de trafego
eletrénico de dados que mede o numero de sinais elétricos transmitidos por unidade de tempo.
Por exemplo, se um sinal muda (ou poderia mudar) 1200 vezes num segundo, ele seria
medido em 1200 baud (KNOOW, 2016).

Para o roteiro das acdes tomadas tanto pelos dispositivos estudados nessa pesquisa
como também pelo programa de computador, usa-se muitas definicbes da éarea da
programacdo. Dito isso, esclarece-se que o numero 0 é comumente utilizado na eletronica
para o inicio de listagens, ndo a partir do um. Também se explicita que o conceito de
resolucdo € a menor quantidade que pode ser convertida (resolvida) dentro da faixa dinamica
do sinal de entrada. Ela é especificada pelo nimero de bits do conversor (ELETRICA, 2002).

Ainda sobre essa tematica, uma definicdo comumente aplicada é o da biblioteca em
linguagem de programacédo, pois ela é um arquivo criado que contém diversas fungdes
especificas, separadas e organizadas por assuntos (CPPROGRESSIVO, 2014). Atraves dela, é
possivel utilizar funcdes especificas oriundas de outros meios e, ainda sim, utiliza-la em seu

programa, gragas a organizagdo do codigo por assuntos.



A compilagdo é uma acdo muito importante na linguagem de programacao, pois é o
ato de traduzir o programa, da linguagem C - programacéo de alto nivel, por exemplo, para a
linguagem de maquina, programacgdo de baixo nivel, utilizada para gravar os algoritmos do
programa no microcontrolador. Quem o faz é o programa chamado compilador (UNICAMP®,
2007?).

Além disso, € utilizada a linguagem orientada a objetos, que se constitui no
desenvolvimento de software ao se basear na utilizagdo de componentes individuais (objetos)

que colaboram para construir sistemas mais complexos (UFPA, 200?).

3.2.Médulo sem fio e shield para médulo

O modulo sem fio a ser utilizado € o Digi XBee-PRO ZigBee RF. Reiterando um dos
objetivos do projeto, 0 médulo é altamente indicado para operacGes que necessitam de baixa
quantidade de energia e uma transmissdo de dados admissivel, tendo seu raio de transmisséo e
recebimento de dados é de 90 m em locais fechados e 3,2 km em areas abertas (DIGI, 200?).

Somado a isso, sua tensdo de alimentacdo restringe-se de 2,1V a 3,6V, consumido da
fonte de alimentacdo da bancada de eletrénica, encontrada no GDN, ou pelo préprio
microcontrolador PIC18F4550. Ele utiliza o protocolo de comunicacdo UART? ou SPI,
amplamente utilizadas para comunicacéo digital em geral (DIGI, 200?).

Com o objetivo de obter uma compatibilidade com o microcontrolador e o médulo,
faz-se necessario o uso da shield ArduinoXbee v1.1 que originalmente é usada para a
plataforma de prototipagem eletronica Arduino, mas sua utilizacdo sem o mesmo também ¢é
possivel. O seu uso se faz justificado pela disposicdo dos pinos do modulo Xbee, que ndo sdo
espacados o suficiente para seu encaixe na matriz de contato. Além disso, 0 modulo s6 utiliza
tensdes de 3,3 V para envio e recebimento de dados (DIGI, 200?), enquanto microcontrolador
em questdo aplica apenas tensbes de 5 V (MICROCHIP, 200?), servindo o shield como
conversor de tensao entre os dois dispositivos.

3.3.Microcontrolador

O microcontrolador a ser utilizado na pesquisa serd o PIC18F4550. Ele possui 40
pinos de interface, sendo essas divididas em blocos para melhor didatica. Conta-se de cinco
blocos para interface 1/0O, além de pinos para alimentacdo do microcontrolador e o circuito de
clock.

Ele opera com comandos de 8 bits, sendo o suficiente para as finalidades que se

encontra neste projeto. Sua principal diferenca para outros da sua familia de

3 Protocolo de comunicacdo que controla uma interface de computador que estd ligada a dispositivos seriais
(ROUSE, 2011).



microcontroladores é a sua interacdo direta com a porta USB, tendo mecanismos préprios
para manipulacéo de dados para com a referida porta (MICROCHIP?, 200?).

O microcontrolador trabalha com tensdo de 5V, sendo capaz de utilizar tanto a
eletronica digital em seus pinos - nivel 16gico baixo (0V) ou nivel l6gico alto (5V) — como a
eletrbnica analdgica, através de seus conversores digital-analdgico.

Para programa-lo, opera-se com a linguagem C, amplamente difundida e utilizada nos
mais diversos campos da eletronica. Para a sua interagdo com o sensor de temperatura foi
fundamental a criacdo de uma biblioteca prépria para 0 mesmo, operando nos niveis mais
profundos da linguagem de programagcéo.

Essa programacédo é feita através de um ambiente de desenvolvimento integrado do
préprio fabricante, o MPLAB. Esse programa compila o codigo e o grava no
microcontrolador, fazendo-o operar de acordo com o contetdo do mesmo. Este programa
também realiza simulagbes, pelos quais pode-se realizar diversos estudos aprofundados de
como funciona o microcontrolador sem possui-lo de fato.

O compilador a ser utilizado pelo MPLAB sera o XC8, que suporta toda a familia de 8
bits da familia PIC. Ele esta disponivel gratuitamente nas versdes de Windows 32 e 64 bits,
MAC OS® X 10.5 e nas variadas distribui¢des do Linux (MICROCHIP®, 200?).

O microcontrolador possui ainda as denominadas interrupcGes. Quando um evento
ocorre, 0 microcontrolador interrompera a execucdo do codigo principal, tratara o evento
chamando uma funcdo especificada pelo usuario e, entdo, retornara para execucao do cédigo
principal. E de responsabilidade do usuario definir quais serdo as interrupcdes habilitadas e se
ha prioridade de ativacdo entre elas (PICORETI, 2017). Essas configuragdes séo feitas atraves
das alteragdes nos registradores responsaveis pelo controle das mesmas, realizado via
programagao.

Para a sua comunicacdo com outros dispositivos por meio do protocolo EUART, é
utilizado essencialmente os registradores RCREG e TXREG para recebimento e envio de
dados, respectivamente. Na presente pesquisa € usado o modo assincrono, quando ndo ha
sincronia entre o receptor e 0 emissor. Somado a isso, 0 uso de outros registradores e
sinalizadores para a efetuacdo da comunicacao € necessario. Sao eles: o registrador SPBRG,
para a escrita do baud rate e os sinalizadores SYNC, para ativar o modo assincrono; CREN
para habilitar a recepgdo continua de dados e TXEN para acionar a transmissdo de dados
(MICROCHIP?, 200?).

Com o intuito de realizar a transmissdo de informacdes propriamente dita, o

sinalizador TRMT e usado para identificar se o registrador TXREG esta vazio para 0 uso. Se



o0 sinalizador estiver ativado, ou seja, lido como nivel l6gico alto, significa que o registrador
em questdo ndo estd vazio, ou seja, que 0s bits ainda estdo sendo enviados. Quando o
contrario disso acontece, o sinalizador se encontra desativado, ou seja, lido como nivel l6gico
baixo. Semelhante ocorre com para o recebimento de dados. O sinalizador RCIF é empregado
para informar a condicdo em que se encontra o registrador RCREG. O sinalizador € ativo
sempre quando o referido registrador se encontra com dados e so é desativado se o registrador
estiver vazio e, consequentemente, preparado para receber um novo byte de dados
(MICROCHIP?, 2007?).

3.4.Sensor de temperatura

O sensor de temperatura a ser utilizado na presente pesquisa é o0 DS18B20. Ele é um
termdmetro digital que prové de 9 a 12 bits de resolucdo da temperatura em grau Celsius. O
termdmetro contém apenas trés fios para sua utilizacdo: o de alimentacdo, o de dados e o
neutro. Por conta disso, utiliza o protocolo de comunicacdo One-Wire desenvolvido pela
Dallas Semiconductors Corp. E atualmente um dos protocolos mais usados no que tange ao
baixo custo de energia e quando ndo ha necessidade de alta transmissdo de dados
(GEOCITIES, 200?). Este protocolo faz com que o microcontrolador utilizado envie e receba
as informacgdes em um Unico fio, diminuindo os custos do sistema e miniaturizando-o.

Sua confiabilidade é satisfatoria para as necessidades do GDN, sendo capaz de atuar
na faixa de temperatura de -55 °C até 125 °C, sucedendo-se de sua precisdo ser de £0,5 °C na
faixa de —10 °C a +85 °C, ndo especificada a correcdo fora desta (MAXIMINTEGRATED,
2007).

Sua memoria é composta por 9 bytes, sendo detalhadas cada uma a seguir. Os dois
primeiros bytes, do byte 0 ao byte 1, expressam o valor da temperatura convertida, sendo os 8
ultimos bits e os 8 primeiros bits do valor da temperatura convertida em binario,
respectivamente (MAXIMINTEGRATED, 200?). A figura 2 representa o valor de cada bit
em sua posicdo no byte. O MS byte representa o byte 1, enquanto o LS byte, o byte 0.

Figura 2 — Formato do registrador de temperatura

BIT7 BIT6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

tseyre | 2 [ 2 | 2 | |20 22 [ 23 [ 24|
BIT15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BITO BIT 8

MS BYTE | S ] s | S | s | S | % | x| 22 ]

S = SIGN

Fonte: (MAXIMINTEGRATED, 2007?)



Percebe-se que do bit 15 ao bit 11 sdo apenas para representar se o valor da
temperatura é positivo ou negativo. Se eles estiverem em nivel lo6gico baixo, significa
temperatura positiva; do contréario, a temperatura convertida é negativa. Se a conversdo da
temperatura obter a temperatura 0 °C, eles sdo verificados também como nivel l6gico baixo
(MAXIMINTEGRATED, 2007?).

Do byte 2 ao byte 4 sdo as configuracfes possiveis para o sensor, sucedendo do byte 2
ser o registrador TH, representando a temperatura maxima permitida. Analogamente, o byte 3
é o registrador TL, decorrendo de ser a temperatura minima permitida. Ja o byte 4 so é
possivel a alteracdo de dois de seus bits, bit 6 e bit 7, representando a resolucdo desejada
(MAXIMINTEGRATED, 2007?). A tabela 1 traz o que cada par de bit significa ao ser gravado

na memaria, além do menor incremento possivel utilizando o par correspondente.

Tabela 1 — Configuracao da resolucéo do sensor de temperatura

Par de bits Resolucéo (bits) Tempo maximo de Menor incremento
conversao (ms) de temperatura
(°Clbit)
00 9 93,75 0,5
01 10 187,5 0,25
10 11 375 0,125
11 12 750 0,0625

Fonte: (MAXIMINTEGRATED, 200?)

Se a temperatura convertida for maior ou igual que a representacdo decimal do
registrador TH ou menor ou igual do que a representacdo decimal do registrador TL, 0
sinalizador de alarme é ativado. Portanto, por padrdo, o usuario seleciona uma faixa de
temperatura para que o alarme ndo ative (MAXIMINTEGRATED, 2007?). Quando 0 mesmo é
ativado, o sensor que o corresponde reage ao comando de procura de alarme pelo
microcontrolador externo, tendo suas minucias descritas no proximo subtopico.

Do byte 5 ao byte 7 sdo reservados para uso interno do sensor de temperatura e nio
pode ser sobrescrito. O Gltimo deles, o byte 8, € o valor da verificacdo ciclica de redundancia
dos 7 primeiros bytes (MAXIMINTEGRATED, 2007?). Do inglés, CRC - Cyclic Redundancy
Check, essa verificacdo ¢ um método de deteccdo de erros normalmente usada em redes
digitais e dispositivos de armazenamento para detectar mudanca acidental em cadeias de
dados. Mensagens de dados entrando nesses sistemas recebem um pequeno anexo com um

valor de verificacdo baseado no resto de divisdo polinomial do seu conteudo. No ato de
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recebimento do dado o célculo € refeito e comparado com o valor gerado anteriormente
(MCDANIEL, 2003). Se coincidir, os dados foram transmitidos com sucesso sem alteragéo de
qualquer bit; se ndo, houve alguma falha que alterou as informacGes enviadas e o dado tera
que ser enviado novamente.

Cada sensor DS18B20 contém um cddigo de 64 bits Gnicos gravado em seu
microcontrolador, tornando-o seu reconhecimento Unico. Esses bits sdo chamados de codigo
ROM e é utilizado para distinguir os sensores de temperatura entre si no que tange ao envio
do comando pelo microcontrolador externo, processo esse detalhado mais adiante nesta
pesquisa. Os 8 primeiros bits do codigo representam a familia do sensor de temperatura,
servindo para diferenciar diferentes dispositivos que utilizam o protocolo Onewire. Os
préximos 48 bits caracteriza um ndmero serial Unico e, por fim, os 8 bits finais €, novamente,
a verificacdo ciclica de redundancia desses 56 bits supracitados (MAXIMINTEGRATED,
2007?).

Ademais, o sensor dispde também de uma memoéria EEPROM, necessaria para salvar
as configuracgdes feitas nos bytes 2 ao byte 4, conservando-os mesmo se a alimentacdo do
sensor for retirada (MAXIMINTEGRATED, 2007?).

3.5. Comunicacéao entre o sensor de temperatura e o microcontrolador

Para fins explicativos, o microcontrolador externo também € chamado de mestre,
enquanto, da mesma forma, o microcontrolador do sensor de temperatura é chamado de
escravo. Essa nomenclatura € comumente utilizada na eletronica para designar equipamentos
gue controlam outros e € originada nos dispositivos flip-flop mestre-escravo, onde uma
porcéo do dispositivo controla a outra porcdo (NEWTONBRAGA®, 2007?).

A partir disso, define-se como é feita a transmissdo dos dados entre o escravo e 0
mestre. Ela é dividida em trés etapas, sendo a primeira a etapa de inicializacdo. Nesse
momento, 0 mestre envia um comando para o fio de comunicacdo que estd ligado aos
escravos. Esse comando significa que o mestre deseja realizar uma nova agéo aos sensores de
temperatura ligados a ele. Apés isso, 0s escravos enviam uma instrucdo de confirmacéo,
traduzido isso como a revelacdo de sua existéncia ao mestre (MAXIMINTEGRATED, 200?).

Quando o mestre reconhece os comandos de presenca enviados pelos escravos,
adentra-se na segunda etapa, o envio do comando de ROM®*. Esses comandos permitem ao
mestre determinar quantos e de que tipo sdo os escravos, atuar em um deles e verificar se

algum dos mesmos apresenta-se com o estado de alarme ativado. Existe também uma

4 Comando de ROM: chamado dessa forma pois utiliza os 64 bits Gnicos de cada sensor de temperatura como
argumento diferenciador para a sua atuacdo (MAXIMINTEGRATED, 200?).
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instrugdo que pula essa etapa, sendo atil quando é de conhecimento do usuério o fio de
comunicagdo possuir apenas um sensor de temperatura, logo, a proxima etapa agira apenas no
mesmo (MAXIMINTEGRATED, 2007?).

A terceira e Ultima etapa do processo da troca de dados € o comando para o sensor de
temperatura. Apds selecionar 0 escravo na etapa anterior, 0 mestre tem a opcao de enviar
comandos para 0 mesmo, possibilitando de ler sua memodria para obter os dados de
temperatura e os valores das configuracfes do alarme interno, por exemplo. Outros comandos
disponiveis sdo: a conversao de temperatura, partindo da resolugdo gravada em sua memodria,
e alteracdo da propria memoria, capaz de alterar a resolucdo da conversdo da temperatura e
dos valores do alarme interno (MAXIMINTEGRATED, 2007?).

Com o intuito de fazer a busca dos escravos ligados pelo fio de comunicacao, 0 mestre
inicializa as etapas para a troca de dados e, na segunda etapa, envia 0 comando de procurar
ROM. Entéo, todos os escravos conectados comecam a enviar o seu codigo ROM. E dever do
mestre ser capaz de tratar esses dados enviados, enviando, portanto, uma série desse mesmo
comando para descobrir todos os sensores em questdo. De modo analogo é a busca para
descobrir se hd e qual € o escravo que possui o sinalizador de alarme ativado. A diferenca
agora € que apenas aqueles em que o sinalizador estiver ativado enviara o seu codigo ROM.
Também se faz necessario do mestre ser capaz de analisar esses dados, repetindo o envio do
comando novamente se preciso (MAXIMINTEGRATED, 200?).

3.6. Programa de grafico

O programa utilizado para a construcdo do grafico de temperatura serd o Microsoft
Visual Studio, um ambiente de desenvolvimento integrado feito para o desenvolvimento de
outros programas. E usado para sua manipulacio a linguagem C#, uma linguagem orientada a
objeto e mais complexa do que a linguagem C.

Na presente pesquisa € empregada o tipo Chart, um controle de graficos nativo do
Visual Studio. Ele é empregado a partir do .NET Framekwork v4.0%, dispondo-se de vérias
configuracdes para adapta-lo ao gosto do programador.

Além disso, utiliza-se de um temporizador para monitoracdo do passar do tempo pelo
programa, necessario para sincronizacdo e leitura periddica de eventos pelo programa,

gerando um evento em intervalos definidos pelo usuario (MICROSOFT, 2016).

5> Uma plataforma de desenvolvimento e execucéo de sistemas e aplicagdes. Por ser multiplataforma, um cddigo
.NET pode funcionar corretamente em qualquer plataforma que suporte a linguagem (DUARTE, 2013).



4. METODOLOGIA

Inicialmente estudou-se a forma de como o sensor de temperatura se comunicava com um
microcontrolador externo. Feito isso, principiou o desenvolvimento do programa para o
PIC18F4550 para a troca de informag¢fes com o DS18B20. Concomitante a isso, ocorreu do
estudo do microcontrolador PIC para melhor entendimento de seus registradores e
sinalizadores, além de como registrador influenciava em outro e de que forma era possivel o
uso de suas interrupcoes.

Apbs isso, estabeleceu-se o estudo da linguagem C# no Visual Studio. Buscou-se 0s
entendimentos mais basicos, como a linguagem baseada em objetos difere da linguagem C e 0
funcionamento de sua estrutura basica. Todos os materiais de estudo foram adquiridos por
tutoriais gratuitos na internet. Com esses conhecimentos adquiridos, iniciou-se a analise dos
controles do .NET Framekwork.

A partir desse momento, buscou-se formas de montar o circuito para que funcionasse
adequadamente, fato esse que demandou muitos testes até que alcangasse o protétipo estavel
para a depuracéo dos programas desenvolvidos. Para esse feito, ap6s melhor entendimento do
microcontrolador, do sensor de temperatura e da shield do médulo, montou-se o circuito
utilizado para o restante da pesquisa. Ele é composto por, além dos dispositivos ja citados,
uma fonte de computador, necesséria para se obter as tensfes de alimentacdo dos dispositivos
e um resistor de 4,7KQ, para possibilitar a comunicacdo entre o microcontrolador externo e o
do sensor de temperatura. Também se utiliza um conversor USB que suporte o mddulo
XBEE, de forma que os dados capturados pelo médulo sejam enviados para o computador
conectado ao conversor.

Aliado a isso, trabalhou-se incessantemente para a construcdo do cddigo das duas
plataformas, tanto do microcontrolador como também do programa gerador do gréafico, para

gue houvesse a operabilidade entre os mesmos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O esquema do circuito estavel é mostrado no apéndice A. As pilhas representam a
fonte de computador e o dispositivo com trés cabos, 0 sensor de temperatura. Para a
efetivacdo da comunicacdo entre o microcontrolador e 0 modulo sem fio, ligou-se a porta TX
do primeiro com o TX da shield, pois essa liga-se na porta RX do médulo propriamente dito.
De maneira analoga ocorreu para a porta RX do microcontrolador, ao se conectar com 0 RX

da shield, que é acionado pelo TX do mddulo. O fio vermelho simboliza a alimentacéo
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positiva, +5 V, e o0 preto, o neutro, 0 V. Tanto para a shield como o adaptador, foi preciso
apenas encaixar o0 madulo sobre os mesmos para habilitar suas respectivas fungdes.

O programa obtido para atuacdo no microcontrolador PIC18F4550 apds diversos testes
e estudos é explicitado na forma de fluxograma no apéndice B. Dentro do processo de leitura
da memoria do sensor é enviado para 0 mesmo o comando da conversdo da temperatura atual,
de forma que o processo propriamente dito € realizado apenas apos ele. Através do uso de
interrupgdes do microcontrolador, capta-se informacdes enviadas para 0 mesmo através do
modulo, esses dados ditando a resolucéo do sensor e as configuracdes de alarme do mesmo.
Para a efetivacdo da comunicacdo entre ele e 0 modulo sem fio, realizou-se configuracfes
nele tais que permitiam o modo assincrono e a transmissdo continua entre 0S mesmos.

Para o programa da interface do usuario, apds diversos testes com cada um em
separado, decidiu-se que 0s necessarios seriam do tipo: label, button, chart, timer, serialPort
e tabControl. Sua programacéo € descrita por meio do fluxograma encontrado no apéndice C.
A representacdo final dele é representado pelos apéndices D, E, F e G. O apéndice D
representa a tela inicial do aplicativo, com um menu de op¢6es para selecionar a porta COM
pelo qual estd conectada o conversor USB-XBEE, com um botéo para confirmar a escolha e
iniciar o processo de plotagem no gréfico.

A préxima tela, apéndice E, representa as configuracdes possiveis pelo usuario ao
sensor de temperatura. O individuo pode alterar: a unidade de medida de temperatura
disponivel, grau Celsius, grau Fahrenheit ou Kelvin, utilizada nos préximos parametros; a
resolucdo da conversdo do sensor de temperatura, aumentando ou diminuindo a preciséo do
valor medido da temperatura e a temperatura maxima e minima de alarme, alterando o
registrador TH e TL, respectivamente.

A tela “Avancado”, apéndice F, revela ao usuario a representacdo da memoria do
sensor de temperatura no formato hexadecimal, além se o flag de alarme esta ativado e se o
CRC é igual ao calculado pelo programa. Essa tela também indica a temperatura de alarme
maximo e minima, em °C. Por fim, a tela “Sobre”, apéndice G, com a logo da institui¢do e o0s

desenvolvedores responsaveis pelo programa.

6. CONCLUSOES
Considera-se que 0 presente projeto cumpriu com seus objetivos propostos, tendo em
vista 0 sucesso na construcao da plotagem dos pontos de temperatura e foi além, permitindo

ao usuario a modificacdo das configuracdes do sensor de temperatura pela propria interface.
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Para 0 GDN, esta pesquisa é resultado de uma pendéncia antiga no que se refere a
medicdo de grandezas fisicas, isso porque para a realizacdo do mesmo se utilizava artefatos ja
defasados com a tecnologia atual, podendo ocasionar erros na leitura da medicdo. Desse
modo, com o projeto, modernizou-se o laboratdrio, fazendo com que ele esteja em dia com as
tecnologias atuais.

Para o estudante pesquisador, este projeto fez com que 0 mesmo aprendesse sobre a
criagdo de uma biblioteca na linguagem C, levando-o a interagir mais profundamente com
manipulacdo de bits, para que fosse possivel a comunicacdo com o sensor de temperatura.
Além disso, fez com que recorresse com maior frequéncia ao datasheet do componente
utilizado, uma Otima pratica para a consumacao de um exemplar profissional da eletrdnica.
Também houve um ganho de conhecimento sobre o funcionamento da linguagem C#, do
desenvolvimento de programas gréaficos e até mesmo da comunicacdo sem fio.

Aguarda-se, no futuro, o teste com mais de um sensor de temperatura ligado ao fio de
comunicacdo, para expandir o codigo do programa do microcontrolador para aceitar mais de
um dispositivo conectado. Acredita-se também em um estudo futuro de outros tipos de
sensores para aplicacdo da interface para o usuario, de modo que capturem outros tipos de
grandezas fisicas de uso recorrente ao laboratério e mostrem de forma compreensivel para o
individuo que a utilizar.

Por fim, espera-se que o referido projeto contribua para os futuros estudantes
pesquisadores no que se refere a integracdo da eletrénica com as demais grandezas fisicas
estudadas pelo GDN. Todo o material utilizado por esta pesquisa estard disponivel para os
futuros estudantes pesquisadores como também toda a documentacdo ja criada. Isso €
necessario para que se perdure o estudo da eletrbnica nos mais variados ramos da pesquisa

cientifica em que ela pode ser aplicada.
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8. APENDICES

APENDICE A - Esquema do circuito montado para realiza¢io da pesquisa
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APENDICE B - Fluxograma do funcionamento do programa do microcontrolador
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APENDICE C - Fluxograma do funcionamento do programa da interface com o usuéario
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APENDICE D - Tela inicial do programa da interface com o usuario
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APENDICE E - Tela de configuragdes do programa da interface com o usuario
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APENDICE F - Tela “Avancado” do programa da interface com o usuario

Grifico Corfiguragiies Avancads  Sohme
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Byte 0: D2

Byte 1: 01
Byte 2: 4A Alarme Tmax: 74 °C

Flag de alarme: Ativado!

Byte 3: 28
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Alarme Tmin: 40 °C

Byte 5: FF CRC: Coincide
Byte 6: 7F
Byte 7: 10
Byte 8: 9B

APENDICE G - Tela “Sobre” do programa da interface com o usuario
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