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Resumo

Um método universal, baseado em equipamentos pouco dispendiosos e portéteis — 0s
lipocalibradores —, permite quantificar a gordura subcuténea através da medicdo de pregas
cutaneas. Contudo, para as medi¢des serem fidveis, é necess&rio que sejam efectuadas de
acordo com um procedimento padronizado.

Dentro das especificagdes do procedimento referido, na medicdo de uma prega cutanea com
um lipocalibrador, a leitura deve ser realizada trés segundos ap6s a aplicacdo das maxilas do
dispositivo na prega. A leitura da respectiva espessura deve ser registada com um erro inferior
a 1lmm. Estas recomendactes sdo dificeis de aplicar num lipocalibrador mecénico, pois para
além da estimativa dos trés segundos realizada pelo técnico de salde, o registo da medicédo
feita com o comparador analdgico integrado é visual e agravado pelo facto da agulha estar em
permanente movimento devido a cedéncia natura dos tecidos.

Assim, o desenvolvimento de um protétipo que permita a leitura digital da espessura desta
prega foi considerada pelos especialistas da &rea do maior interesse pois diminuira o grau de
treino necess&rio a sua utilizacdo permitindo a recolha de dados com menor subjectividade.
Tendo em conta estas limitagdes dos lipocalibradores, foi desenvolvido um novo sistema de
sensorizagdo, sem contacto, baseado num codificador incremental miniatura e integrado um
sistema inovador de transmisséo de dados sem fios com tecnologia ZigBee. A aplicacéo de
software Liposoft, anteriormente desenvolvida, foi totalmente revista tendo sido adicionadas
novas equagdes de célculo de gordura corporal e integrada com um médulo de comunicagéo
ZigBee. Deste modo a aplicagdo Liposoft, desenvolvida em software LabVIEW, permite a
recolha automética dos dados, 0 seu processamento e registo numa base de dados SQL.

Este protétipo, integrando a nova sensorizagdo, um moédulo de comunicacdo sem fios, um
sistema de alimentacdo e a aplicacdo Liposoft foi designado por Adepsmeter.
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Caliper Sensorization and Data Transmission using ZigBee Technology for

Automatic Assessing Body Composition

Abstract

A universal method, based in low cost and portable equipment — skinfold calipers —, allows
body fat assessment from skinfold thickness measurement. In order to get reliable data it is
imperative to follow standard procedure.

The measurement of skinfold thickness must be acquired three seconds after jaws are closed
and read with an error lower than 1mm. These requirements are quite hard to comply with
because the health technician must simultaneously do the time counting and read the thickness
from an analog indicator whose pointer is continuousy moving out due to compression of

skinfold tissue.

The development of a prototype which supports digital reading of skinfold thickness was
pointed out by the specialists as a major feature which would diminish drastically the training,
currently required, using skinfold calipers with less subjectivity.

These ideas were seriously studied and a completely new sensorization system was
developed, based on a contactless miniature encoder, and integrated with a wireless module,
based on ZigBee technology, to provide acquisition and wireless transmission of skinfold

measurements.

The LabVIEW application Liposoft, previously developed, was fully reviewed and improved
in order to integrate the new wireless system providing automatic acquisition, processing and
recording in a SQL database.

This prototype, containing a new type of sensorization, wireless communication, battery
power and the Liposoft application, has been named Adepsmeter.

Vi
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Capitulo 1

1. Introducao

Neste primeiro capitulo descreve-se a importancia da determinacéo da composicéo corporal
na avaliagéo do estado nutricional e do impacto de doencas na populagéo.

A composicao corporal é de grande interesse na area de Nutricdo por constituir um indicador
importante do estado nutricional, do crescimento e do desenvolvimento das criangas, do
impacto de doencas e do exercicio fisico. E ainda de grande utilidade em Desporto pois
permite avaliar a evolugdo da boa forma fisica e a optimizacéo morfolégica[1].

O peso corporal ou as suas alteragdes ndo fornecem muita informagdo sobre a dimenséo e a
evolucdo dos tecidos. O conhecimento detalhado dos compartimentos do organismo pode ser
obtido com recurso a métodos simples, baseado na utilizag&o de lipocalibradores ou na analise
de bioimpedancia ou entdo por métodos mais sofisticados como o DEXA. Estes Ultimos sdo
de elevado custo, invasivos, desconfortaveis, morosos e ndo podem ser usados na prética
diaria, pois ndo sdo portéteis e requerem técnicos qualificados para a sua realizacéo.

1.1. Importéancia da avaliagcdo da composi¢éo cor por al

O interesse pela determinacdo da composicao corporal comegou no século X1X e aumentou
no final do século XX devido ao facto do excesso de gordura corporal estar associado ao
aumento do risco de desenvolvimento de doencas coronarias, da hipertensdo, de diabetes
tipo 2, de doenca pulmonar obstrutiva, de artrose e de alguns tipos de cancro [2]. A obesidade
foi apontada em 1998 como o principal risco para o desenvolvimento de doencas coronérias
pela American Heart Association. Depois do tabagismo, a obesidade é considerada a segunda
causa de morte passivel de prevencdo. De facto existem tantas pessoas obesas a nivel mundial
gue a Organizacdo Mundial de Salide (OMS) considera a obesidade como epidemia global do
século XX estimando-se que em 2025 metade da populacdo seja obesa. Na Tabela 1 €
possivel observar os padrfes percentuais de gordura corpora para homens e mulheres [3].
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Tabela 1 — PadrBes percentuais de gordura corporal .

Homens | Mulheres

Risco 5% 8%

<Média 6-14% 9-22%

Média 15% 23%

>Média | 16-24% 24-31%

Risco 25% 32%

Durante os primeiros anos de vida, a composi¢ao corpora sofre grandes alteracbes. A maioria
das doencas pedidtricas afecta a composi¢ao corporal sendo a sua determinacdo extremamente
atil para avaliar o impacto da doenca, bem como a eficicia dos tratamentos [4-6]. Se 0s
principais componentes corporais forem quantificados, é possivel monitorizar o crescimento e
0 desenvolvimento das criancas e dos adolescentes através da comparagdo com valores de
referéncia [7, 8], o que se traduzird num conhecimento importante do histérico de cada
individuo. O método mais universal para realizar a avaliagcdo da composicdo corporal
baseia-se na utilizagéo de lipocalibradores.

1.2. M otivagéo

Os lipocalibradores sdo equipamentos pouco dispendiosos, portéteis e largamente utilizados
gue permitem determinar a percentagem de gordura corporal através da medicdo da espessura
de pregas cuténeas. Contudo, para as medicdes serem fidveis, € necessario que seja seguido
um procedimento padronizado.

A leitura da espessura da prega cutanea deve ser efectuada, segundo as especificacoes, trés
segundos apos a aplicacdo das maxilas do dispositivo na prega e a leitura deve ser registada
com um ero inferior a 1mm [9]. Estas recomendagBes sdo dificeis de aplicar num
lipocalibrador mecénico pois para além da estimativa dos trés segundos realizada pelo técnico
de salide o registo da medicdo feita com o comparador analdgico integrado é visual, e
dificultado, pelo facto da agulha estar em continuo movimento devido a cedéncia natural dos
tecidos.

Assim, o desenvolvimento de um protétipo que permita a leitura digital da espessura das
pregas foi considerado pelos especialistas da area, do maior interesse, pois diminuird

drasticamente o grau de treino necessério, permitindo a recolha de dados sem subjectividade.
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Tendo em conta estas limitagdes dos lipocalibradores, pretendia-se desenvolver um sistemade
sensorizagdo sem contacto, de baixo custo e inovador na capacidade de transmissdo de dados
sem fios. A aplicacdo de software Liposoft, anteriormente desenvolvida [10], deveria ser
revista de forma a corrigir alguns problemas e adicionar novas equagdes de célculo de gordura
corporal.

Este trabalho revelou-se por isso um enorme desafio enquadrando-se numa éarea
multidisciplinar (Nutricdo, Mecanica, Electronica e Informéatica), onde alguns dos assuntos se
apresentavam inteiramente novos.

1.3. Organizagao

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos. Na Introducéo é descrita sumariamente a
importancia da composicéo corpora na avaliagdo do estado nutricional e do impacto de
doencas na populagcdo. No capitulo intitulado Métodos para avaliar a composi¢ao corporal
sd0 analisados os métodos mais utilizados para a medicdo da composicao corporal, desde os
métodos mais complexos (caros e morosos) aos mais simples (ndo-invasivos, baratos e
largamente utilizados). Na parte final s8o analisados em maior profundidade os instrumentos
de medicdo mais importantes utilizados no méodo de antropometria (lipocalibradores) de
forma a justificar a escolha do modelo Harpenden como objecto de estudo deste trabalho. No
capitulo Lipocalibrador adaptado é feita uma analise dos contributos resultantes do
desenvolvimento da solugdo baseada na aplicacéo Liposoft e do lipocalibrador adaptado. O
capitulo intitulado Lipocalibrador de referéncia, apresenta o lipocalibrador Harpenden como
dispositivo de referéncia e a respectiva modelacdo em SolidWorks terminando com a
explicacdo do processo de calibracdo. No capitulo quinto, Solucdo para a sensorizacéo,
discutem-se as solucgdes de sensorizagdo existentes no mercado consideradas de interesse e
fundamentarse a solucdo implementada. No capitulo sexto, Transmissdo sem fios,
apresenta-se 0 desenvolvimento de uma solugdo sem fios baseada na norma ZigBee para
ultrapassar as limitagdes do lipocalibrador adaptado. E explicado o modo de funcionamento
da solucdo desenvolvida e implementada, bem como a integracdo com a aplicagdo Liposoft.
No capitulo denominado Sistema de alimentacdo é apresentada e comentada a solucéo
desenvolvida e implementada baseada numa bateria recarregavel. O Ultimo capitulo,
Conclusdo e trabalho futuro, é dedicado a consideractes finais sobre 0 novo protétipo,
Adepsmeter, e sdo sugeridos trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. M étodos para avaliar a composi¢do cor poral

Neste capitulo sera feita uma breve referéncia aos diferentes métodos e tipos de equipamentos
mais utilizados na avaliagdo da composicédo corporal.

2.1.Introducao

A medi¢do da composicéo corporal era, até ao inicio do século XX, feita unicamente através
da dissecacdo de cadaveres, isto €, usando um método directo. Em 1940, Behnke iniciou um
trabalho de investigagdo com o objectivo de estabelecer métodos indirectos para determinar a
composicdo corpora. De diversos trabalhos de investigagdo de Behnke (1942) e Brozek
(1953), resultou o egtabelecimento da pesagem hidrostéica como critério para todos os
restantes métodos indirectos e a aceitacdo do modelo classico de dois componentes. massa
gorda e massa magra (Figura 1). A massa gorda compreende a totalidade dos lipidos passiveis
de extraccdo por solventes e a massa livre de gordura inclui a &gua, a componente proteicae a
componente mineral [11, 12].

Figura 1l —Mode o cléssico da composicao corporal.

De seguida é feita uma breve andlise de quatro métodos disponiveis para avaliar a composi¢ao
corporal. Os dois primeiros s80 métodos indirectos (pesagem hidrostética e DEXA) que
funcionam como referéncia para métodos mais simples e econémicos duplamente indirectos
(andlise de bioimpedancia e lipocalibrador). Na Tabela 2 apresentam-se os diferentes métodos
existentes, agui referidos com generalidade, para aferir a composicao corpora (directos,
indirectos e duplamente indirectos).
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Tabda 2 — Classificagio de métodos.

Directos Dissecacdo de cadaveres

Pletismografia
Absorcdo de gases
Dissolucéo isotrépica
Fisico-Quimicos
Espectrometria

Andlise de activacao de neutrdes (TBN)

Excregdo de creatinina

Indirectos
Radiologia cléssica

Ultra-sonografia (US)
Imagem Ressonéncia magnética (RM)
Tomografia computorizada (TC)

Osteodensiometria bifoténica (DEXA)

Densiometria | Pesagem hidrostética (PH)

Condutividade el éctricatotal (TOBEC)
Duplamente I ndirectos Andlise de bioimpedancia (BIA)

Antropometria

2.2.Método indirecto

Os métodos indirectos sdo uma alternativa valida a dissecacdo de cadaveres para determinar a
composicdo corporal destacando-se dois métodos de referénciac pesagem hidrostética e
DEXA.

2.2.1. Pesagem hidrostética

A pesagem hidrostética (Figura 2) € considerada por muitos investigadores como o método de

referéncia na andlise da composic¢éo corporal [13].
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Figura 2 — Pesagem hidrostética

Este método indirecto € muitas vezes utilizado para validar as técnicas duplamente indirectas.
Os estudos de Brozek (1963) e Siri (1971) consideram oS pressupostos seguintes.

a densidade de gordura é de 0,901g/cm’;
a densidade de massa livre de gordura é de 1,10g/cm®;
as densidades de gordura e dos componentes da massa livre de gordura s&0 0S mesmos

paratodos os individuos;

o individuo avaliado difere do corpo de referéncia apenas na quantidade de gordura.

A densidade corporal (DC) € determinada através da relacdo do peso do corpo no ar e do seu
peso na agua segundo o principio de Arquimedes [14]. Existem varidveis que embora ndo
possam ser controladas (gas gastrointestinal, volume residual e densidade da &gua) afectam os
valores aferidos da densidade corporal. Através do valor da densidade corporal e dos modelos
mateméticos desenvolvidos por Siri (Egq. 1) e Brozek (Eq. 2), é possivel calcular a
percentagem de gordura corpora (GC).

4,95

%GC = (2~ 45)-100 (1)

4,57

%GC = (= - 4,142) - 100 )

A pesagem hidrost&ica apesar de ser um excelente método de referéncia € bastante morosa, o

equipamento € muito dispendioso e é necessaria uma elevada cooperacdo do paciente.
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222 DEXA

A osteodensiometria bifotonica ou DEXA (Dual Energy X-Ray Absorptiometry) utiliza uma
fonte de raios X com filtro que converte o feixe de raios em picos fotoeléctricos de baixa e
ataenergia (Figura 3).

Figura3 — DEXA.

Tendo em conta que a atenuacdo da radiacéo é funcéo da proporcdo da gordura e dos tecidos
magros é possivel inferir a quantidade relativa destes componentes [15]. Com este método
obtém-se resultados muito bons independentemente da idade, sexo ou etnia do individuo. O
DEXA é considerado um método de referéncia tendo como limitagBes o elevado custo e a
exposicado aradiacdo, ndo sendo em geral recomendada a sua utilizagdo mais do que uma vez

por ano [16].

2.3.Método duplamente indirecto

Os métodos duplamente indirectos baseiam-se na medicdo de indicadores corporais que
podem ser relacionados, através de equacles de regressdo conhecidas, com os métodos
indirectos. A andlise de bhioimpedéancia e os lipocalibradores sdo os méodos com maior

expressao.

2.3.1. Analise de bioimpedancia

A andlise de bioimpedancia ou BIA (Biogletrical Impedance Analysis) é baseada na medicao
da impedancia do organismo quando este € sujeito a uma corrente eléctrica alternada de baixa
intensidade (500 a 800uA) e frequéncia de 50kHz. S&o considerados os pressupostos:
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o formato do corpo humano aproxima-se de um cilindro com comprimento e area de
seccdo transversal uniformes (Figura 4) [17];

o fluxo de corrente aravés do corpo é directamente proporcional a sua seccéo
transversal [18].

Figura4 — Aproximag&o aum cilindro.

A bioimpedancia é fungéo do tipo de tecido. A massa corporal magra € um bom condutor de
energia eléctrica devido a alta concentracéo de agua e electrélitos sendo, pelo contr&rio, a
massa gorda um mau condutor. Um individuo com elevada quantidade de massa corporal
magra terd uma menor impedancia A impedancia é assim directamente proporcional a
percentagem de gordura corporal.

Para efectuar a medicdo da gordura corporal com este método € necessario efectuar um
conjunto de procedimentos antes do teste, nomeadamente:

manter-se em jejum pelo menos nas 4h que antecedem o teste;
ndo realizar actividade fisica extrema nas Ultimas 24h;

urinar pelo menos 30min antes do teste;

ndo ingerir bebidas alcodlicas nas 48h anteriores;

ndo utilizar medicamentos diuréticos nos 7 dias anteriores,

permanecer no minimo 5 a 10 minutos deitado em decubito dorsal e repouso total
antes do teste[2, 19].

Este método é considerado confortavel, ndo-invasivo e ndo requerer técnicos especializados.
Contudo, apresenta desvantagens importantes por ser altamente influenciado pelo nivel de
hidratacéo do individuo e ndo poder ser utilizado em pacientes com pacemaker.
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2.3.2. Antropometria

A antropometria estuda as proporc¢des do corpo humano com o objectivo de compreender as
variagdes fisicas do ser humano.

A partir da medicéo da espessura de pregas cutaneas (Figura 5), constituidas por uma prega
dupla de pele e de tecido adiposo subcutaneo, é possivel determinar através de férmulas bem
conhecidas a percentagem de gordura corporal.

[ —

Pele —
Osso

Muasculo - L
7 o Gordura
[l Pele

Figura5 — Dupla prega de pele e gordura subcutanea.

Na Figura 6 apresenta-se a localizagdo das pregas mais comuns e utilizadas nos diferentes
modelos mateméticos referidos na literatura [20-26]. A determinacéo da composi¢ao corporal
a partir da espessura das pregas cutaneas pressupde que [27]:

adupla prega de pele e de tecido adiposo tém compressibilidade constante;

a espessura da pele € desprezavel ou representa uma fraccéo constante da espessura da
prega cutanea;

a espessura do tecido adiposo subcuténeo é constante e previsivel;

aproporcdo de gordurainterna e externa € constante;

agordura corporal estd uniformemente distribuida.

Estudos efectuados sobre populagdes usando lipocalibradores e realizando a posterior
comparagdo com métodos de referéncia, permitiram determinar as expressdes que

correlacionam a espessura da prega cutéanea com a percentagem de gordura corporal.
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Figura 6 — Localizag&o das pregas.

Os instrumentos que permitem medir a espessura das pregas designam-se por
lipocalibradores. Estes dispositivos possibilitam o estudo da gordura subcuténea, da sua
distribuicéo e a monitorizacdo das suas alteraces (Figura 7). Na medi¢éo da prega cuténea €
essencial garantir que a prega é apenas congtituida por pele e tecido adiposo sem incluir
musculo.

Figura7 — Utilizagdo de um lipocalibrador.

Estes dados conduzem ao conhecimento indirecto da composi¢cdo corporal, em proporgéo de
tecido gordo e de tecido isento de gordura. Tratase de um método simples, portétil,

ndo-invasivo e relativamente econdmico. A sua simplicidade permite a utilizacdo na prética
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clinica diaria, na obtencéo de dados de grandes amostras populacionais e também na prética
desportiva[1].

Para arealizagdo da medicdo, as maxilas do lipocalibrador sdo aplicadas a uma prega dupla de
pele e de gordura subcuténea sendo a leitura efectuada trés segundos ap0s ser largado o punho
do equipamento [9].

A variagdo natura inter e intra-individual do tecido adiposo subcutaneo, afecta a velocidade
da compressdo efectuada pelo lipocalibrador, criando assim uma dificuldade adicional ao
técnico de salde. Neste contexto é recomendada a presenca de um assistente para apoio,
registo dos valores e para colaborar na padronizacdo dos procedimentos efectuados, de acordo
com atécnica descrita [28].

Estatécnica de medicdo é extremamente simples, mas para a obtencéo de resultados rigorosos
e consistentes é necessario um grau muito elevado de treino bem como rigor no cumprimento
do procedimento de medicdo. O nivel de exactiddo destes equipamentos ndo € assim
acompanhado pelos resultados obtidos na prética devido a acumulacéo significativa de erros,
especialmente se o técnico de salde ndo tiver uma longa pratica. Como a literatura refere,
estes erros intra e inter-observadores séo especialmente acentuados nas condigdes de trabalho
no terreno, levando a necessidade de um controlo externo da qualidade da medigéo [29].

Em suma, os lipocalibradores sdo os mais indicados para utilizagdo em campo e em ambiente
clinico por se tratar de um método ndo-invasivo, portétil, pouco dispendioso e fornecer
estimativas de gordura subcutdnea muito proximas dos métodos de referéncia, como a
pesagem hidrostéica e o DEXA.

2.3.2.1. Lipocalibradores: solugdes existentes

Para avaliar a evolugéo do estado nutricional, existem diversos modelos de lipocalibradores
de muito baixo custo (Fat-O-Meter e SimGuide) com o corpo em material plastico que
podem ser utilizados para obter uma estimativa da variagdo da composi¢éo corporal ao longo
do tempo. Alguns lipocalibradores de plastico com leitura analdgica possuem uma mola que
tenta assegurar uma pressdo constante durante a medicdo. Estes dispositivos sdo
especialmente destinados a utilizacgo pessoal.

Outros lipocalibradores do mesmo tipo de material apresentam o valor da espessura da prega
cutanea sob forma digital evitando erros de paralaxe. Alguns modelos eliminam também a

26



Sensorizagdo de um Lipocalibrador e Transmissio de Dados por ZigBee para Avaliacdo Automéatica de Gordura Cor poral

necessidade de consultar tabelas, uma vez que possuem férmulas de calculo incorporadas
(FatTrackPro e Skyndex). Desta forma é possivel calcular automaticamente os valores da
composicdo corporal introduzindo no equipamento os parametros do individuo (sexo, idade,
etc). Contudo na maior parte dos equipamentos este calculo da composicdo corporal esta
limitado as formulas pré-programadas ndo havendo acesso as expressdes de céalculo que sdo
utilizadas. Alguns fabricantes fornecem software adicional para colmatar estas limitagdes. No
entanto o processo de calculo ndo € totalmente automatizado uma vez que € necessario

introduzir manualmente no computador o resultado apresentado no lipocalibrador.

Para um teste rigoroso de medicdo da composicdo corporal € necessario utilizar um
lipocalibrador mais robusto em metal. Os lipocalibradores mais utilizados sGo das marcas
Lange, Holtain e Harpenden. Estes lipocalibradores possuem melhores caracteristicas
(resolucdo, repetibilidade, etc) e tém sido utilizados tanto em trabalho de campo como em
clinicas [7, 30-34]. Dos inimeros lipocalibradores disponiveis, foi construida uma tabela
comparativa entre os lipocalibradores sumariamente descritos acima (Tabela 3).

No caso do modelo Skyndex | o fabricante pratica diferentes pregos conforme o niUmero de
férmulas de célculo incorporadas no equipamento. O custo apresentado na referida tabela €
referente a versdo mais completa.

De referir que o lipocalibrador Holtain foi desenvolvido em colaboragdo com o London
University Institute of Child Health, sendo especialmente utilizado em estudos com criancas
[35-38], pelo que apresenta uma gama mais limitada na medicdo da espessura de pregas
cutaneas e também um custo elevado.
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Tabela 3 — Comparacdo de equipamentos.

Equipamento
Fat-O-Meter SimGuide Body Caliper FatTrack Pro Lafayettell
Gamade
L 0-50mm 0-80mm 0-60mm 0-60mm
medicao
@ Resolugéo 1mm 1mm 1mm 0,1mm 1mm
-% Repetibilidade * 4mm * * *
[} EMA* * +0,5mm * * *
3]
g Mola Sm Sm Sm 5 Sm
£
o (Press3o ensaio) (6gf/mm?) (10gf/mm?) (10gf/mm?) (10gf/mm?)
Leitura » » » Digital »
) ) Analégica Analégica Analégica ) Analégica
(Férmulasinc.) (Sm)
Custo estimado 12€ 15€ 34€ 55€ 65€
Peso 150gf 4550f 3850f 45¢f 165gf
Material Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico
Sanny Lange Skyndex | Holtain
Fotografia \ (.
Gamade
L 0-78mm 0-60mm 0-50mm 0-48mm 0-80mm
medicao
Resolugéo 0,1mm 0,1mm 0,1mm 0,2mm 0,2mm
@
© Repetibilidade * * * * 0,20mm
]
H_S EMA® +0,5mm +1mm +0,5mm * +0,4mm
§ Mola Sim Sim N Sim Sim
£
O (Press3o ensaio) (10gf/mm?) (10gf/mm?) (10gf/mm?) (10gf/mm?)
Leitura » » Digital » »
) ) Analégica Analégica ) Analégica Analégica
(Férmulasincl.) (Sm)
Custo estimado 265€ 280€ 300€ 325€ 700€
Peso 295¢f 205¢f 45¢f 400gf 475¢f
Material Plastico Metal Plastico Metal Metal

* |nformagao i nexistente

L EMA —Erro Maximo Admissivel.
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2.4.Conclusao
A determinacdo da composicdo corporal pode ser efectuada através de diversos métodos:
directo, indirecto e duplamente indirecto.

A partir de estudos realizados com base na dissec¢do de cadaveres foi possivel estabelecer
métodos indirectos para determinar a composicao corporal. Contudo os métodos indirectos de
referéncia (pesagem hidrostética e DEXA) sdo morosos, dispendiosos, invasivos e necessitam
de elevada cooperacéo do paciente.

Com base em estudos efectuados em populacdes foi possivel estabelecer métodos duplamente
indirectos. Estes métodos baseiam-se na medicdo de indicadores corporais que podem ser
relacionados, através de equactes de regressdo conhecidas, com 0s métodos indirectos. Os
métodos duplamente indirectos mais usados sd a andlise de bioimpedancia e os
lipocalibradores.

A andlise de bioimpedancia é considerado um método confortével, ndo-invasivo e ndo requer
técnicos especializados. Contudo, apresenta desvantagens importantes por ser atamente
influenciado pelo nivel de hidratacdo do paciente e ndo poder ser utilizado em pacientes com
pacemaker. Por seu lado, os lipocalibradores sdo portéteis, ndo-invasivos, pouco dispendiosos
e fornecem estimativas de gordura subcuténea bastante proximas dos métodos de referéncia.
Apresentam no entanto uma elevada subjectividade no processo de medicéo.

Lohman demonstrou em 1981 que diferentes tipos de lipocalibradores estimam diferentes
valores de pregas cutaneas [39]. Assim, a escolha de um lipocalibrador de referéncia que
tenha sido utilizado em diversos trabalhos de investigagdo € da maior importancia.

O lipocalibrador Harpenden [30] foi desenvolvido hd 50 anos, tendo sido validado em muitos
estudos cientificos [7, 30, 40, 41]. Este lipocalibrador € amplamente aceite pela comunidade
cientifica como referéncia, pelo que foi naturamente o instrumento escolhido para este
trabal ho.
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Capitulo 3

3. Lipocalibrador adaptado

Neste terceiro capitulo seré feita a andlise de um lipocalibrador Harpenden adaptado com um
comparador digital (ref: 543-681B) da Mitutoyo para medir a espessura da prega cutanea.

Dado que a espessura da prega cutanea sofre uma deformagdo ao longo do processo de
medicdo, os ponteiros do comparador analégico encontram-se em permanente movimento,
dificultando a leitura. Pararesolver este problema o comparador anal6gico foi substituido por
um comparador digital com interface de comunicagéo de dados (Figura 8). Simultaneamente,
foi desenvolvida uma aplicagdo em LabVIEW, designada por Liposoft, permitindo reduzir a
subjectividade da contagem do tempo e efectuar o cllculo automatico da percentagem de
gordura corporal segundo diferentes modelos mateméticos. A aplicacdo Liposoft possui ainda
a capacidade de armazenar, numa base de dados, o histérico das medicBes e produzir um
relatério sobre a evolucdo de cada individuo. O técnico pode inserir novos individuos no
sistema e consultar os dados relativos a individuos ja registados na base de dados.

Através de dois botdes existentes na parte frontal do lipocalibrador, “Proximo” e “Rejeitar”, é
possivel interagir com o Liposoft. Estes sinais sdo adquiridos através do médulo USB-6008 da
National Instruments.

Comparador digital

{

Figura8 — Versdo adaptada com um comparador digital.

O bot&o “Proximo” inicia um temporizador sendo o valor da espessura da prega registada no
fim do tempo programado. O técnico pode verificar a evolucdo da espessura ao longo do
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processo de medicdo (Figura 9). Se considerar que o perfil de espessura ndo é aceitéavel pode
eliminar de imediato a medic&o efectuada através do bot&o “Rejeitar”.

Hore do Chaarsado) (Mg P

Tino de Pregs W
Frimeira Hedicho|  [384
segunda Wedicks| M3

Terrmra Hedicko| (335

(b=

Figura 9 — Aplicacéo Liposoft.

3.1. Limitacoes

O comparador digital possui uma interface de comunicacéo série do tipo Digimatic, exclusiva

da Mitutoyo, sendo necessario um conversor Digimatic-RS232 para efectuar a ligagdo ao
computador.

A estrutura do lipocalibrador é simétrica em relacéo ao plano formado pelos eixos yz pelo que

a massa consideravel do comparador e, portanto 0 seu peso, cria um momento em torno do
eixo y (Figura 10).

Figura 10 — Desequilibrio provocado pelo comparador.
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Este problema de desequilibrio estd também presente no equipamento original com o
comparador analdgico. Contudo nesta versdo modificada torna-se mais evidente devido a
presenca adicional de cabos de ligagdo ao computador. O desenvolvimento de um novo
sistema de sensorizacdo de baixo peso e com comunicagdo sem fios torna-se do maior
interesse para aumentar o conforto na utilizagéo do lipocalibrador.

3.2.Conclusdo

Este protétipo torna o processo de medicdo da espessura da prega cuténea mais simples e
fidvel resultando numa melhor aproximacéo aos métodos de referéncia. O Liposoft permite
fazer a aguisicdo, processamento e andlise da espessura da prega cutédnea de forma a
determinar a percentagem de gordura corporal. A aplicacdo LabVIEW permite conhecer o
perfil da espessura da prega cutanea durante a medicdo dando uma ideia do grau de cedéncia
da prega. Através dos botdes “Préximo” e “Rejeitar” o técnico pode interagir com a aplicacéo
Liposoft, aceitando ou rejeitando as medicdes efectuadas.

Com esta versdo modificada foi resolvida a subjectividade da contagem do tempo, a leitura do
valor da espessura e 0 processamento bastante moroso dos dados. Contudo esta solugéo de
sensorizacao é bastante dispendiosa uma vez que é necessario adquirir um comparador digital
(190€), um conversor Digimatic-RS232 (50€) e um mddulo de aquisicdo de sinais (149€).
Esta versdo adaptada possui mais 28g do que o lipocalibrador original e os cabos de ligacéo
ao computador reduzem consideravel mente a mobilidade.

Os resultados de uma primeira avaliagcd contra o método de referéncia DEXA numa
populacdo de idosos com uma amostra N=49 (34 mulheres e 15 homens, 61-92 anos) validam
0 sistema descrito apresentando uma melhoria da ordem de 0,2% em medicdes da composicao
corporal em relagdo a do lipocalibrador original. Embora a melhoria na determinagdo da
composicdo corporal seja pouco expressiva pressupde uma melhoria significativa, da ordem
de 3mm, no somatério das medicbes das pregas cutaneas (bicipital, tricipital, subescapular e
suprailiaca). Este estudo justifica a pertinéncia da especificacdo de 1mm no erro maximo de
leitura de espessura de cada prega [9]. Conclui-se que 0 novo sistema de sensorizagdo néo
devera ter uma resolucdo exageradamente elevada uma vez que esta melhoria na medicéo da
espessura da prega cutanea ndo tera grande repercussao na determinacdo da percentagem de
gordura corporal.
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Os técnicos que utilizaram este sistema adaptado beneficiaram das seguintes vantagens.

atarefa pode ser realizada por um técnico de salide sem grande experiéncia;

satisfacdo do técnico de salde pela simplicidade do método automatizado;

ndo é necessario um técnico de apoio para registar os valores medidos, o que resulta
numa economia de mao-de-obra do servico de salde;

os dados sdo processados automaticamente o que permite ao técnico a validagéo da
medicéo ou arealizagdo de uma nova medi¢do com base nos resultados apresentados,
permite a comparagdo com o histérico do individuo;

a subjectividade do processo fica assim reduzida a correcta localizacgo da prega
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Capitulo 4

4. Lipocalibrador dereferéncia

Neste capitulo serd efectuado o estudo dos elementos congtituintes, das caracteristicas de
sensorizagéo e finalmente seréo feitas algumas consideragdes sobre o procedimento de
calibracéo do lipocalibrador Harpenden.

O lipocalibrador Harpenden foi projectado em 1958 em colaboragdo com D. J. M. Tanner e
tem sido utilizado em diversos estudos cientificos ao longo dos anos [7, 30, 40, 41] sendo
considerado o lipocalibrador mais prestigiado e reconhecido mundialmente como referéncia
na area[12, 42]. O seu corpo € construido em aco inoxidavel conferindo robustez e fiabilidade
a0 equipamento. Este instrumento possui duas molas responsaveis pela aplicacéo de uma
forca de fecho, tendo as maxilas (extremidade de cada braco) uma &rea de contacto de 90mm?
(Figura 11).

Ponto de

Braco superior pivotagem

Figura 11 — Lipocalibrador Harpenden.

O braco superior encontra-se fixo suportando o ponto de pivotagem sobre o qual roda o brago
inferior. Se este facto ndo fosse tido em consideracdo na concepcao do Harpenden, a pressao
nas maxilas variaria proporcionalmente com a abertura entre bracos. As molas estéo
estrategicamente colocadas entre os bracos de tal modo que a medida que a distancia entre as
maxilas aumenta, a distancia ao ponto de rotagdo diminui atenuando o aumento esperado da

forca da mola devido ao seu alongamento. Esta configuragéo do equipamento faz com que a
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forca aplicada nas maxilas seja relativamente constante, resultando numa pressdo exercida

pelas maxilas de aproximadamente 10gf/mm? ao longo de toda a gama de medic&o.

O comparador analdgico mede a distancia entre as maxilas através do elemento de interface
existente no braco inferior “movel” (Figura 12). A relagdo cinemética entre 0 movimento do
comparador e a distancia entre as maxilas € de 1:10, ou sgja, uma prega com espessura de
20mm apresentard o valor de 2mm no comparador.

Comparador ana 6gico

Ponta de prova

Ponto de pivotagem
Interface com comparador

Figura 12 — Comparador anal égico.

As caracteristicas de sensorizacéo do lipocalibrador Harpenden séo evidenciadas na Tabela 4.

Tabela4 — Caracteristicas de sensorizagao.

Gama de medicdo 0-80mm
Resolucéo 0,2mm
Repetibilidade 0,20mm
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4.1. Modelacdo em SolidWorks
A estrutura base do lipocalibrador foi modelada em SolidWorks 2007, para melhor

compreender a estrutura mecanica e simular diferentes configuracbes dos componentes
mecanicos e electronicos (Figura 13, 14 e 15).

Figura13—Visdo gerdl.

Figura 14 — Pormenor das molas e respectiva fixago. Figura 15— Vista de retaguarda

Com este estudo foi possivel identificar que o ponto de pivotagem é extremamente critico
para as caracteristicas de funcionamento do lipocalibrador. A vasta area reservada ao

comparador sugere que este espaco seja ocupado pelo novo sistema de sensorizagao.
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4.2. Procedimento de calibr acéo

As caracterigticas das molas, assim como a lubrificacdo do ponto de pivotagem, podem
alterar-se com a idade e com a contaminagdo. Na posicdo de fecho, as maxilas podem néo
estar completamente alinhadas pelo que o procedimento de calibragdo deve ser efectuado
periodicamente paraidentificar problemas no funcionamento [43].

A calibragdo do lipocalibrador consiste num conjunto de procedimentos durante os quais s&o
colocadas entre as maxilas pegas de referéncia cujas dimensdes sd0 bem conhecidas assim
COmo as incertezas a elas associadas, designadas por blocos-padréo, sendo lido para cada um
0 respectivo valor apresentado pelo comparador (Figura 16).

i

Figura 16 — Medic¢éo de um bloco-padrdo de 15mm.

Contudo é necessario introduzir um factor de correccdo uma vez a medida que a dimensdo do
bloco-padréo (D) aumenta o angulo (A) também aumenta, fazendo com que o ponto de
contacto deixe de ser o ponto médio das maxilas (Figura 17). Ainda que para uma abertura
reduzida dos bragos este efeito seja desprezavel para aberturas maiores é necessario aplicar o
factor de correccéo [13, 44].

Tendo em conta as relacfes trigonométricas obtém-se (Eq. 3):

_b/2_ D _ _D_
sen(A) = L-B  152,4-3 2988 )

sendo o factor de correcgédo (FC) dado por (Eq. 4):

FC=2-B-sen(A)=6-sen(A)=49L8 4)
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Bloco-padréo

/_,/' Ponto de pivotagem

Maxila

Figura 17 — Factor de correccao.

A dimensdo entre maxilas corresponde ao somatério da dimensdo do bloco-padréo (D) com a
cota resultante do desvio do ponto de contacto do ponto médio da maxila (Eg. 5):

D
Valormaxilas =D+ m (5)

A versdo anterior foi calibrada no CATIM (Centro de Apoio Tecnolégico a Industria
Metalomecanica) com blocos-padréo ceramicos (valores nominais: 2.5, 7.7, 15, 20.2, 25, 40,
50 e 60mm). Como esperado, verificou-se que quanto maior a dimensdo do bloco-padréo
maior é a discrepancia em relagdo ao valor indicado pelo comparador digital (Tabela 5). A
calibracéo foi ajustada de acordo com o factor de correccdo descrito anteriormente.

Tabela5 — Tabelade cdibragao.

Bloco-padréo Valor indi c_ado peo Incerteza expandida Va o apos G/x
(D) [mm] comparador digital [mm] [um] correccao (X) [mm]
2,5 0,25 15,8 0,25 10,0
7,7 0,77 5,8 0,77 10,0
15 151 15,8 1,48 10,1
20,2 2,05 15,8 2,01 10,1
25 2,55 15,8 2,50 10,0
40 4,10 15,8 4,02 9,9
50 5,14 15,8 5,04 9,9
60 6,17 5,8 6,05 9,9
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A Figura 18 apresenta os dados da calibracdo original, bem como apés a aplicacdo do factor

de correccéo.

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00 —@—Calibracdo original

—m—Calibragéo ajustada

2,00

Medi¢édo do compador [mm]

1,00

0,00 / T T T T T 1

0,0 100 200 300 400 500 600 700

Dimenséo do bloco padrdo [mm]

Figura 18 — Cdlibracdo original e gustada.

Tendo em conta a informagdo da calibracéo da tabela anterior pode-se assumir que a gama de
0 a7,7mm é linear. Os valores da calibracdo ajustada para valores superiores a 7,7mm foram

aproximados a uma equacao polinomial do 4° grau (P) para ser posteriormente introduzida na
aplicacdo Liposoft (Eg. 6).

P = (-585e78) - x* + (8,56676) - x3 — (4,42e™%) - x2 + (L11le 1) - x — 1,12  (6)

Desta forma foi considerada uma funcéo de dois ramos para determinar o valor lido no
comparador para toda a gama de medicdo (0 a 80mm) do lipocalibrador. No primeiro ramo
considera-se uma relagéo linear para peguenas espessuras (<7,7mm). A equacdo polinomial
gue melhor aproxima os dados da calibracdo ajustada, correspondente a gama de 7,7 a 60mm,
congtitui 0 segundo ramo da funcdo (Eq. 6).

O valor resultante desta funcéo tem que ser multiplicado por um factor de dez para se obter o
valor da espessura da prega cutanea, satisfazendo a relacdo ja referida de 1:10. Assim, a
primeira versdo do Liposoft foi modificada de forma a incluir a informac&o da calibracéo
efectuada em laboratério.
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Prevé-se que numa proxima versdo do Liposoft os dados da calibracgo sejam introduzidos sob
forma tabelar, sendo efectuada a interpolacéo linear entre os dois pontos mais proximos do
valor medido, e assim minimizado o erro proveniente da aproximagdo polinomial.

4.3.Concluséo

Com este estudo concluiu-se que o lipocalibrador Harpenden possui uma estrutura bastante
robusta existindo um elevado cuidado no seu projecto, nomeadamente no posicionamento das
molas responsaveis pelo fecho das maxilas que garantem uma pressao relativamente constante
durante a medi¢cdo da prega cuténea. Existe uma relagdo 1:10 entre o valor medido pelo
comparador e as maxilas pelo que a resolucéo do lipocalibrador terd um décimo da resolucéo
da solucdo de sensorizagdo. A modelagdo em SolidWorks permitiu atentar em alguns
pormenores construtivos do lipocalibrador salientando-se o ponto de pivotagem que tem um
papel fundamental no funcionamento deste equipamento. O procedimento de calibragdo com
blocos-padr&o deve ser corrigido de acordo com o factor de correcgdo explicado.
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Capitulo 5

5. Solucao para a sensorizagéo

O lipocalibrador Harpenden integra um comparador analégico com uma resolucdo de 0,2mm.
O comparador € um objecto consideravelmente pesado provocando o desequilibrio do
dispositivo o que reduz o conforto durante a sua utilizagdo. Por sua vez a leitura do valor do
comparador analégico é dificultada pelo continuo movimento da agulha durante a medicéo. A
utilizagdo de um comparador digital elimina a dificuldade da leitura mas constitui uma
solugcdo dispendiosa e 0 cabo de interface de comunicagdo com o computador, para
transferéncia de dados, dificulta 0 manuseamento do lipocalibrador. Deste modo € necessario
desenvolver um novo sistema de sensorizagdo com comunicagdo de dados sem fios capaz de
superar todas estas limitagOes.

5.1. EspecificagOes
A partir das limitagdes decorrentes do uso quer do comparador analdgico quer do comparador

digital, foram definidos os seguintes requisitos para 0 novo sistema de sensorizacao:

robusto;

medicdo da prega com resolucdo melhor do que 1mm;
baixo custo (<15€);

baixo consumo de energia (<150mA);

interface sem fios com o computador.

Tendo em conta a extensa variedade de solucfes disponiveis chegou-se a conclusdo que os
sensores Opticos eram a melhor escolha uma vez que funcionam sem contacto, séo baratos,
tém dimensdes reduzidas, baixo consumo e cumprem o requisito imposto para o valor da
resolucdo de leitura da prega cutanea.

Concluiu-se anteriormente que existe uma relagdo 1:10 entre o valor medido pelo comparador
e adistancia entre as maxilas do lipocalibrador. Isto significa que para garantir a resolucéo de
1mm na leitura realizada pelo lipocalibrador € necessério ter um sistema de sensorizagdo com
resolucdo, pelo menos, dez vezes superior (0,1mm).
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5.2. Solucdo de guiamento para o sistema de sensorizacéo

O comparador anal6gico é um instrumento de medicdo por comparacdo dotado de uma escala
e uma agulha ligada por um mecanismo a uma ponta de prova. Este comparador funciona com
engrenagens existindo uma calha no corpo do comparador que permite o0 guiamento da ponta

de prova e impede a sua rotagcéo. Para garantir o retorno da ponta de prova existe uma mola
solidéria com esta e ligada na outra extremidade ao corpo do comparador (Figura 19).

Molade retorno

Ponta de prova

Caha Guiamento

Figura 19 — Analise do comparador anal 6gico.

Para garantir o guiamento e fazer a interface com a parte moével do lipocalibrador
seleccionou-se um sistema de guiamento linear miniatura DryLin-T do fabricante Igus de
baixo custo (7€). Os elementos deslizantes sGo montados com alojamento (tipo encaixe) nos

patins deslizantes. Esta arquitectura simples, mas eficaz, resulta em guias robustas e bastante
econdmicas tendo como principais caracteristicas:

funcionamento a seco néo requerendo manutencao;
resisténcia a corroséo;
amortecimento de vibracdo e funcionamento silencioso;

baixo custo.

Com a utilizagdo do guiamento linear descarta-se a possibilidade de utilizar um codificador
incremental angular. A opcdo pelo codificador linear justifica-se pela simplicidade de
implementacdo, aproveitamento do espaco disponivel e menor consumo energético. Na
Figura 20 apresenta-se, em SolidWorks, o pormenor da transformacéo do movimento angular
em linear através do guiamento seleccionado.
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Figura 20 — Pormenor da transformag&o do movimento angular em linear.

Para assegurar o retorno da guia foram incorporadas duas molas de baixo coeficiente de
elasticidade em montagem simétrica de forma a obter uma forca resultante segundo a direccéo
do movimento e evitar desalinhamento no guiamento. Esta montagem permite ainda
minimizar a variagdo da pressdo exercida nas maxilas com o aumento da distancia entre
bragos uma vez que provoca um momento com sentido contrario, no ponto de pivotagem, ao

momento gerado pelas molas entre os bragos do lipocalibrador (Figura 21).

) Novas molas
Mol as existentes
Guiamento
Ponto de pivotagem Postico de ago

Figura 21 — Solugdo de guiamento implementada.

De referir que a guia é construida em aluminio, um material mais macio do que o corpo do
lipocalibrador, pelo que foi necess&rio adicionar um postico em aco para conferir maior

dureza superficial (Figura 22).

Guiamento

Pogtico

Figura 22 — Pormenor do postico de aco.

Com a implementacdo deste médulo solucionou-se o problema de guiamento e da ponta de

prova com um custo muito reduzido.
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5.3. Rato optico

Os ratos opticos” foram introduzidos em 1999 pela Agilent Techonologies. Este tipo de
tecnologia utiliza uma peguena camara que tira milhares de imagens por segundo e um DSP
(Digital Sgnal Processing) que compara as imagens e calcula o deslocamento e velocidade
através de algoritmos conhecidos [45-47]. Sendo uma tecnologia bastante sofisticada e
disponivel a preco muito reduzido (15€) foi considerada como forte candidata ao sistema de
sensorizagdo. Na Figura 23 é apresentado o diagrama de funcionamento de um dos sensores
analisados.

Saidaem
quadratura ou
série

Aquisicdo de Processamento

imagem digital

Figura 23 — Diagrama de funcionamento tipico de um sensor optico.

Os ratos mais antigos disponibilizam normalmente a informacdo do deslocamento em
quadratura o que simplifica a integragdo com um microcontrolador. Estes modelos
apresentam na maior parte dos casos dois circuitos integrados, o sensor optico e um circuito
integrado auxiliar, pelo que & simples identificar visualmente este tipo de dispositivo
(Figura 24).

Circuito integrado
auxiliar
Sensor éptico

Figura 24 — Placa de um rato 6ptico com saida em quadratura.

Contudo, gquase todos os ratos actuais disponibilizam a informag&o em protocolo USB. Esa
situacdo implicaria um esforco adicional, sendo necessario utilizar um microcontrolador capaz
de ler a informagdo a partir do protocolo USB do rato. Para este efeito poderiam ser
utilizados, por exemplo, o PIC18LF2550 ou o PIC18LF4550.

2 Os ratos de esfera também utilizam um sistema baseado em sensores dpticos nomeadamente codificadores
incrementais do tipo angular.
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Para chegar a estas conclusdes foram analisados e modificados alguns ratos. Em alguns casos
foi necessario adaptar o circuito electronico original aos requisitos da aplicagdo. Assim, para
cada um dos ratos analisados foi efectuado o levantamento do circuito electronico e estudado
0 seu funcionamento (Figura 25 e 26).
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Figura 26 — Circuito esquemético modificado baseado no sensor HDNS-2000.

Contudo este tipo de tecnologia possui diversas desvantagens das quais se destaca a elevada
complexidade do sistema optico:

consumo elevado (tipicamente 15mA em stand-by e 50mA em movimento);
necessidade de alinhamento rigoroso entre os dispositivos épticos (Figura 27);
necessidade de utilizagcdo de uma placa de circuito impresso para suportar e alinhar os
diferentes componentes,

elevado atravancamento;

dificuldade de leitura do deslocamento nos modelos mais recentes (USB).
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————— HDNS$-2200 (CLIP}
=

O~ HLMPEDBO (LED)

ﬁ@ ~———— ADNS-2051 (SENSOR)

~<————— CUSTOMER SUPPLIED PCB
HDNS-2100 (LENS)

~—— CUSTOMER SUPPLIED BASE PLATE
— WITH RECOMMENDED ALIGNMENT
FEATURES PER IGES DRAWING

Figura 27 — Vista expl odida do conjunto optico.

Devido ao principio de funcionamento, baseado na comparacdo entre imagens, uma sequéncia
de deslocamentos inferiores a resolucdo do sensor Optico resultard0 num deslocamento
efectivo mas ndo detectavel pelo sensor. Desta forma concluiu-se que embora fosse possivel
obter a resolucdo pretendida, melhor do que 0,1mm, as caracteristicas desta tecnologia fazem

com que ndo possa ser utilizada como solugéo de sensorizagdo para esta aplicagéo.

5.4. Codificador incremental
De forma a encontrar a melhor solugdo de sensorizagdo foram analisados diversos

codificadores incrementais (Figura 28).

\-

Figura 28 — Codificadoresincrementais analisados.

Um codificador incremental € um sensor que tem como principio de funcionamento a
interrupcdo ou reflexdo de um feixe de luz, visivel ou ndo, entre um emissor e um receptor. O
circuito de processamento gera um trem de impulsos proporcional ao deslocamento.
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5.4.1. Codificador incremental transmissivo

O primeiro codificador incremental transmissivo a ser testado foi o0 modelo com referéncia
HEDS-9730#Q50. Este codificador possui a resolucdo de 0,035mm apds processamento dos
dois canais em quadratura satisfazendo o erro maximo de leitura admissivel do sistema
(Figura 29 e 30).

PIN 1 IDENTIFIER

* POSTS TO BE USED IN CONJUNCTION
WITH ADHESIVE OR HEAT STAKING.

Figura 29 — Codificador incremental HEDS-9730#Q50. Figura 30 — Montagem experimental.

Este codificador incremental da Agilent Technologies apresenta um elevado desempenho e
baixo custo (16€). O médulo consiste num emissor (LED) e num receptor encapsulados numa
estrutura em forma de “C” com dimensdes relativamente reduzidas. Dos diversos modelos
disponiveis foi seleccionada a versdo padrdo (Q50) por ser a mais eficiente em termos
energéticos tendo um consumo tipico de 17mA (maximo de 40mA). As principais vantagens
desta solugdo séo:

Sensorizagao sem contacto;
sinal de saida em quadratura;

consumo energético reduzido (tipicamente 17mA).

Para medir deslocamento € necessario tornar a régua codificadora solidéria com o elemento
maével (guiamento linear) através de uma placa de suporte (Figura 31). Esta solucéo satisfaz
completamente os requisitos da sensorizagdo mas € relativamente volumosa e € necessario um
componente adicional (placa de suporte).
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Placa de suporte

Codificador incrementa (fixo)

Régua codificadora

Guiamento linear (mével)

Figura 31 — Solucéo de sensorizagdo baseada no codificador HEDS-9730#Q50.

5.4.2. Codificador incremental reflector

Com vista areduzir o atravancamento da sensorizagéo foi testado um codificador incremental
(ref: AEDR-8300-1Qx) com a mesma resolucdo mas baseado no principio de reflexé@o
(Figura 32).

Figura 32 — Codificador incremental AEDR-8300-1Qx (Agilent Technologies).

O principio de funcionamento é evidenciado na Figura 33.

Viep v

GND

CODEWHEEL
*/ OR
\ CODESTRIP

Vee

CHA—

SIGNAL
PROCESSING

CHB CIRCUITRY

e e
AN

GND —

Figura 33 — Diagrama de blocos do codificador incrementdl.

Segundo o fabricante, este dispositivo funciona com tensdo de alimentacdo 5V, contudo

através de testes efectuados chegou-se a conclusdo que a tensdo de alimentacdo poderia ser
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reduzida até 3,3V mantendo o funcionamento normal. Este aspecto € de particular interesse

porque grande parte dos componentes usados funciona a 3,3V simplificando o circuito

electronico.

A régua codificadora reflectora com resolucdo de 180Ipi (7 linhasmm: 0,14mm) foi

gentilmente cedida pela empresa PWB Technologies. Na Figura 34 é apresentada uma

imagem da referida régua observada a lupa electronica com uma escala de referéncia de

0,1mm. Embora o0 seu custo seja relativamente elevado (50€) apenas € utilizada uma pequena

porcao pelo que € possivel utilizar a restante réguaem pelo menos cinco aplicactes deste tipo.

Figura 34 — Régua codificadora refl ectora observada a lupa el ectronica.

Determinou-se experimentalmente a curva caracteristica deste codificador incremental com o

auxilio de uma mesa de micro-posicionamento (UTM100CC1HL) e uma unidade de controlo

(Newport MM4000) com resolucgédo de posicionamento de 1um (Figura 35).

Posicdo lida pelo codificador [mm]

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Posicdo de referéncia [mm]

8,00

Figura 35 — Curva caracteristica do codificador incrementa sel eccionado.
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O ensaio experimental permitiu determinar uma ndo-linearidade de +0,4% e confirmar a

resolucdo de posicionamento esperada de 0,035mm.

5.5. Descodificador de quadratura

De forma a aumentar a resolucéo inicial (0,14mm) e conhecer o sentido do deslocamento foi
incluido um circuito integrado descodificador de quadratura, o LS7184 da LS Computer
Systems, Inc. Na Figura 36 podem ser apreciadas as duas saidas deste circuito integrado
analisadas no osciloscopio Tektronix TDS 210.

Ded ocamento

Sentido

Figura 36 — Saidas do descodificador de quadratura.

Com este circuito integrado consegue-se obter uma resolucéo de 0,035mm a partir dos dois
sinais em quadratura do codificador incremental. Dada a cinemética do lipocalibrador a
resolucéo final do equipamento podera atingir 0,35mm, cerca de 1/3 do especificado.

5.6. Conclusdo

Numa versdo futura serd interessante utilizar o sensor AEDR-8300-1Wx que funciona com o
mesmo nivel de tensdo do sistema (3,3V) com a vantagem adicional de ter uma resolucéo
ligeiramente superior resultando numa resolucéo final do equipamento de 0,30mm (15%
melhor). De referir que 0 aumento exagerado da resolucdo na medicdo da espessura ndo ira
repercutir-se significativamente na determinagdo da massa gorda sendo o beneficio/custo
bastante desprezavel. A solucdo de sensorizagdo implementada garante a resolucéo
especificada acrescendo as vantagens de baixo custo, baixo consumo energético e reduzido

atravancamento.
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Capitulo 6

6. Transmissao sem fios

O nimero de aplicacbes com comunicacdo de dados sem fios tem vindo a crescer
exponencialmente nos Ultimos anos. Esta tendéncia deve-se as vantagens dos equipamentos
sem fios e aos avancos da tecnologia cada vez mais robusta, fiavel e barata. O aparecimento
de tecnologias e padroes como Bluetooth, ZigBee, Infravermelhos e UWB possibilitaram a
penetracdo da tecnologia sem fios em muitas &eas. A tecnologia de infravermelhos é
considerada por muitos obsoleta uma vez que € unidireccional tendo como aplicacdo mais
importante o controlo remoto de equipamentos multimédia. A tecnologia UWB
(Ultra Wide Band) ainda ndo é um padrd homologado pelo IEEE como o ZigBee e
Bluetooth.

6.1. Comparacéo de tecnologias

No caso concreto desta aplicacéo pretendia-se que o lipocalibrador transmitisse o valor da
espessura da prega cuténea, entre outras informacées, através de tecnologia sem fios para um
computador tornando 0 equipamento de medicdo mais pratico, confortavel e portétil. A
arquitecturaaimplementar consiste num unico n6 remoto simples (Figura 37).

( \l—” — E<§

Figura 37 — Arquitectura proposta.

Na Tabela 6 é feita uma andlise comparativa das tecnologias Bluetooth e ZigBee.

O protocolo ZigBee tenta preencher as necessidades especificas das redes pessoais PAN
(Personal-Area Network) e redes domésticas HAN (Home-Area Network) de sensores, para
monitorizagdo e controlo, alimentados por baterias. Ainda que em muitas aplicacbes as
tecnologias Bluetooth e ZigBee sejam consideradas concorrentes, na verdade sdo tecnologias

complementares. A grande diferenca estd na maior compatibilidade do Bluetooth com
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dispositivos méveis actualmente disponiveis no mercado e no maior débito de informagéo
inerente a esta tecnologia. O Bluetooth disponibiliza uma forma simples de comunicacéo
entre dispositivos (telemdveis, impressoras, camaras digitais, ...) através de radiofrequéncia
de curto acance, segura e maioritariamente ndo licenciada. As especificagdes Bluetooth séo
desenvolvidas e licenciadas pela Bluetooth Special Interest Group.

Tabda 6 — Tabela comparativa entre tecnol ogias.

Bluetooth ZigBee
2.4 GHz
Frequéncia 2.4 GHz
868/915 MHz
Camada Fisca 802.15.1 802.15.4
250 kbps (2.4 GHz)
Déhito 1 Mbps 40 kbps (915 MHz)
20 kbps (868 MHz)
Tamanho da pilha
250 kbytes 28 kbytes
protocolar
Alcance 1-100m 10-100m
Requisitos de . )
_ . Medio Reduzido
alimentacdo
Arquitecturas Estrela Estrela, Arvore, Maha
. . Monitorizacdo e controlo de
Aplicagdes tipicas Computadores e periféricos i
baixo custo

A tecnologia Bluetooth estéd mais orientada para a mobilidade e comunicacdo sem fios de
curto acance enquanto o ZigBee centra-se na automacdo em grande escala e controlo
remoto [48, 49].

6.2. Tecnologia ZigBee
Uma LR-WPAN (Low-Rate Wireless Private Area Network) € uma rede de baixo consumo
energético, reduzido débito, facil instalacéo, curto alcance e baixo custo [50].

A norma |EEE 802.15.4 define a camada fisica PHY (Physical Layer) e a camada de acesso
a0 meio MAC (Medium Access Control) pararedes LR-WPAN [51].

A ZigBee Alliance é uma associacao de 210 empresas que trabalham em conjunto com o |IEEE

para definir uma pilha protocolar de baixo custo, baixo consumo energético e baixo débito de
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informacd@o para ser utilizada a nivel mundial em redes sem fios fiaveis para monitorizar e
controlar sistemas domésticos e industriais. Esta organizagéo € ainda responsavel por garantir
a conformidade, certificacdo e difusdo da tecnologia ZigBee. A arquitectura da pilha
protocolar ZigBee é apresentada na Figura 38.

Aplicacao/Perfil | Cliente
Apresentacao {
Seguranca
32- / 64- / 128-bit ZigBee
Alliance
Rede
Estrela / Arvore / Malha l
IEEE
802.15.4

l

Ilchip [ stack [ ]Aplicacao

Figura 38 — Arquitectura da pilha protocolar IEEE 802.15.4/ZigBee.

Uma rede ZigBee pode assumir uma de trés tipologias. estrela, malha ou érvore sendo
permitido redes de n6s “ad-hoc” (Figura 39).

Estrela
Malha

.. Coordenador

@ Router
. Dispositivo termina
Arvore

Figura 39 — Topologias da rede ZigBee.
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Numa rede ZigBee podem existir dois tipos de dispositivos:

FFD (Full Featured Device)
o funcionaem qualquer tipologia;
0 pode actuar como coordenador darede, router ou dispositivo terminal;
0 pode comunicar com outro dispositivo da rede.
RFD (Reduced Featured Device)
0 apenas funciona natipologia estrela;
0 apenas pode funcionar como dispositivo terminal;
0 nao pode comunicar directamente com outro dispositivo terminal.

Outras caracteristicas interessantes desta tecnologia séo:

reduzido tempo de ligag8o a rede, elevada rapidez na transicdo modo active/standby e
baixa laténcia (30ms);

possui dois estados de operacao: active/seep;

elevada seguranca (encriptacdo de 128-hit);

dois modos de operacdo em rede: beaconing e non-beaconing.

A tecnologia ZigBee pode ser utilizada em diversas areas, como por exemplo em aplicacdes
de automacdo, industriais, médicas [52, 53], domética e gestdo de energia.

A tecnologia ZigBee é utilizada em diversas areas.

infra-estruturas avancadas de medicéo;
controlo de iluminacéo;

controlo de sistema HV AC e aguecimento;
deteccdo de fumo e mondxido de carbono;
seguranca domestica;

controlo e monitorizacdo médica;

automagdo industrial [54].
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6.2.1. M 6dulos de desenvolvimento

Para desenvolver a solucdo sem fios optou-se por utilizar um mddulo existente no mercado
beneficiando do know-how do fabricante, garantia de funcionamento e certificagdo FCC/CE
diminuindo o tempo de total desenvolvimento do protétipo [55]. De facto este trabalho de
desenvolvimento e implementacdo é bastante complexo requerendo normalmente um grupo
de desenvolvimento ou limite temporal alargado [56, 57].

Existem bastantes fabricantes de modulos de desenvolvimento para comunicacdes ZigBee. A
maioria disponibiliza equipamentos com numerosos médulos sendo o prego proibitivo. Na
Figura 40 sdo evidenciados alguns conjuntos de desenvolvimento.

Figura 40 — Placas de desenvol vimento da Atmel, Jennic e Meshnetics respectivamente.

6.2.1.1. Médulo Microchip
O mobdulo PICDEM Z 2.4GHz utiliza o microcontrolador PIC18LF4620 e o transceiver
CC2420 da Chipcon montado numa segunda placa (Figura 41).

Figura41 — Placa de desenvol vimento da Microchip.

Este conjunto de desenvolvimento possui um nd programado como coordenador de rede e
outro como dispositivo terminal. Possui ainda uma placa para analisar o trafego. Contudo o
mbdulo de desenvolvimento falha completamente para a aplicagdo pois apds a etapa de
desenvolvimento ser finalizada € necessério implementar a solugdo, o que ndo é possivel dado

gue transceiver e o microcontrolador ndo estéo montados na mesma placa.
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6.2.1.2. M 6dulo Maxstream

O fabricante Maxstream comercializa um médulo designado XBee. Existem duas versoes,
XBee e XBee Pro, que diferem apenas na poténcia de transmissdo e consequente alcance
méximo (Figura 42).

XBee-PRO

12497

.;3.29'4|\ : -
N \r”" (2438]

Figura42 — Exempl os de antenas XBee e XBee-Pro.

Esta solucdo é bastante interessante uma vez que pode ser facilmente integrada na mesma
placa do microcontrolador, tem um consumo relativamente baixo (transmissdo 215mA,;
recepcdo 55mA; stand-by <10mA), apresenta dimensies relativamente reduzidas e possui
indicagdo da qualidade do snal (PWM). O software que acompanha o sistema de
desenvolvimento, X-CTU Software, permite efectuar de forma répida a configuracdo do
computador, o teste de alcance e ler/gravar parametros nos modulos.

6.2.1.3. M édulo Flexipanel
O fabricante Flexipanel possui um conjunto de desenvolvimento designado por Pixie Eval Kit
gue contém duas placas de desenvolvimento (Figura 43), uma com um médulo Pixie (FFD) e

outra com um modulo Pixie Lite (RFD).

Figura 43 — Conjunto de desenvolvimento do fabricante Flexipanel.
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Cada placa tem as seguintes funcionalidades:

4 interruptores,

4 botbes do tipo push;

1 trimmer;

8 LEDs;

comunicacdo RS232 com conversor de sinais TTL/RS232;

jumpers de configuragéo;

circuito de regulacdo de 3,3V,

alimentagdo através de fonte DC (méximo de 7V) ou duas pilhas AA.

Cada mddulo Pixie/Pixie Lite é uma versdo miniaturizada da solucéo disponibilizada pela
Microchip (PICDEM Z), contendo 0 mesmo transceiver integrado com um microcontrolador
na mesma placa. No caso do Pixie é utilizado o PIC18LF4620 e no Pixie Lite € usado o
PIC18LF2520. O consumo de cada modulo ndo ultrapassa 25mA, bastante inferior ao modulo
XBee da Maxstream.

Esta integracdo resulta numa excelente relacdo preco/qualidade/consumo pelo que foi o
conjunto de desenvolvimento escolhido (Figura 44).
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Figura44 —Médulo Pixie.

O alcance em espaco aberto € de aproximadamente 120m e dentro de edificios varia entre 20
a40m. As especificagdes deste mddulo sem fios sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabea 7 — Especificages do madulo Pixie.

Eléctricas
Tensdo de alimentagéo 2,1V a3,6V
Consumo em modo activo 25mA
Consumo em stand-by 2uA
Radiofrequéncia
Poténcia méxima 1mwW (0dBm)
Espectro de radiofrequéncia 2400MHz a 2485MHz
Protocolo de comunicagéo |EEE 802.15.4 (DSSS O-QPSK)
Débito 250kbits/s
Canais de radiofrequéncia 16
Alcance em espaco aberto Aproximadamente 120m
M ecanicas
Temperaturas maximas -40°C a 85°C
Dimensbes (L x Cx E) 53,7 x 189.75 x 3,1 (excluindo os pinos)

6.3. Solucéo desenvolvida

A empresa FlexiPanel disponibiliza alguns exemplos em codigo aberto para aplicactes tipicas
tals como aguisicdo de dados, redes de sensores e controlo remoto. Foram investigadas as
diferentes solucdes existentes e seleccionada a solugdo que mais se aproximava dos requisitos
da aplicacdo. O modulo Pixie, ligado a porta série do computador, foi programado com o
firmware PixieGateway. O Pixie Lite, presente no lipocalibrador, foi programado com uma
versao modificada do firmware PixieDarc disponibilizado pela FlexiPanel (Figura 45).

( \l—” — E<§

PixieDarc PixieGateway
modificado

Figura 45 — Solucdo desenvolvida e implementada.

O cddigo fonte do firmware PixieDarc é disponibilizado em linguagem C. Utilizou-se o
ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE v7.62 e o compilador MPLAB C18 v3.12 ambos
disponibilizados gratuitamente pela Microchip (Figura 46).
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:;—Stream - MPLAB IDE v7.62 - Stream.mcw _ Inlﬂ
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-2 Library Files o | laza if( ENCODER | // Emcoder Imterrupt
o 2] MaiBaPT-LHCF Jib 320 {
931 if( UPDOWH
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[ |PIC18F2520 w0 novedoc bank 0 WR A

Figura 46 — Ambiente de desenvolvimento MPLAB I DE.

Para efectuar a programacdo dos médulos, a documentacdo do médulo Pixie recomendava a

utilizacdo do mdédulo Microchip Technology's ICD2 debugger ou equivalente. Foi feito um

cabo adaptador RJ12 tendo em conta a especificacdo de programacdo via ICSP [58] para

utilizar uma placa de desenvolvimento presente no laboratério. Desta forma foi evitada a

aquisicdo do médulo recomendado, bastante dispendioso (250€), evidenciado na Figura 47.

Figura 47 — Configurag&o sugerida pel o fabricante.

Para ler, escrever e configurar o microcontrolador presente no Pixie (PIC18LF4620) e no

Pixie Lite (PIC18LF2520) foi necessé&rio utilizar um software auxiliar, mikroElektronika

PicFLASH v7.09 (Figura 48).
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Figura 48 — Software de programagéo PicFLASH.

O firmware disponibilizado apresentava alguns problemas (WatchDog, gralhas na literatura,

etc) que foram ultrapassados apds estreito contacto com o fabricante. Da modificacdo do

codigo fonte original surgiram as seguintes inovagoes:

introducdo de novos comandos para leitura do codificador (leitura e reset);

especificagdo automética do MAC Address eliminando a necessidade de um

computador para o efeito;
ligagdo automética a rede ZigBes;

cédigo mais eficiente e compacto.

A espessura da prega cutanea € determinada atraveés da contagem do trem de impulsos,

sabendo o sentido do deslocamento, gerados pelo codificador incremental. A aquisicdo é feita

em tempo real, assegurada por interrupgdes do tipo On Change disponiveis na porta B do

microcontrolador conforme arotina que se segue:

#pragme interrupt PriorityUserlnterruptHandl er
voi d PriorityUserlnterruptHandl er(void)
{
/1 Only very fast functions here
if( INTCONbits.RBIF ) // Interrupt On Change PORT B

if( ENCODER ) // Encoder |nterrupt
{

if( UPDOMN )
posi ti on++;
el se
if( position ) position--;

}

INTCONbits.RBIF = 0; // Cear interrupt flag
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As informagOes sobre a espessura da prega, sinais de interaccdo, entre outros, podem ser
consultadas a qualquer momento utilizando uma logica de perguntalresposta, conforme as

rotinas que se seguem:

voi d Get Encoder ( void )

{
pTxDat a[ 0] = DARC_STATUS_SUCCESS;
pMai | BoxPar am >MBS_Dat a_Request . Dat aPayl oadLen = 0x03;
pTxData[ 1] = position & OxFF; /1 Little-endian format
pTxData[2] = (position & OxFFO0) >> 8; //

}

voi d Reset Encoder( void )

{
pTxDat a[ 0] = DARC_STATUS_SUCCESS;
pMai | BoxPar am >MBS_Dat a_Request . Dat aPayl oadLen = 0x01;
position = 0; // Reset position

}

void GetAll( void)

{
pTxDat a[ 0] = DARC_STATUS_SUCCESS;
pMai | BoxPar am >MBS_Dat a_Request . Dat aPayl oadLen = 0x05;
pTxData[ 1] = position & OxFF; /1 Little-endian format
pTxData[2] = (position & OxFFO0) >> 8; I
pTxDat a[ 3] = NEXT; /1 Next measure
pTxDat a[ 4] = DELETE; /1 Del ete measure
}

A lbgica de perguntalresposta € disponibilizada pela camada MailBox desenvolvida pela
FlexiPanel. O protocolo MailBox assegura que os dados chegam ao destino sem erros de
transmissdo. Para controlar e monitorizar 0 médulo remoto ligado ao lipocalibrador foi
utilizado o Hyper Terminal do Microsoft Windows (Figura 49).

ol
Fo [t e Cal Trndee 1
Dl &3] ol &

~HDAT=006F 79020300EEDD B

¥  Assistente de configuragio de rede T E—
k. 4 ~MPJC-80
AT 6016030 00O SO0 0100000000015

';I Assistente de nova ligagdo 792C01080000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFF

~HDAC-00FFO1010
2 . _ MDAl gact 19 000364
< Assistente de rede sem fios ‘:335:233',63’“““?"“““
) ~HDAT-006F j
’ Hyper Terminal -HDAC-0002010107

QB Ligagdo ao ambiente de trabalho remoto

“NDIC-0004010106
~MDRT=006F 790463000000
& LigacBes de rede

orvested 30,00 = TS0 o

Figura49 — Hyper Terminal como ferramenta de controlo e monitorizag&o.
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Através desta ferramenta € possivel executar comandos que correspondem a per guntas sobre

0 estado da bateria, a espessura da prega ou ordens como o reset do codificador incremental,
a alteracdo do estado de pinos, etc.

6.4. 1 ntegracdo com LabVIEW

Para tornar o processo de comunicagdo sem fios mais simples e transparente foi desenvolvido
um programa em LabVIEW (Figura 50).

Figura 50 — Interface LabVIEW com atecnol ogia sem fios.

Este programa permite efectuar as seguintes operacoes.

configurar a porta série (n° bits, controlo de fluxo, porta, velocidade, ...);
libertar a porta série;

estabelecer arede ZigBes;

detectar se os dispositivos estéo ligados;

ler o valor da espessura da prega cutanea (Figura 51);

efectuar o reset da variavel que contém o valor da posi¢cdo actual;

ler o estado dos botdes de interaccéo (Figura 52);

monitorizar o estado da bateria (em tensdo ou percentagem).

Figura 51 — Medico da espessura da prega cuténea sem fios.
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Figura 52 — Aquisi¢do dos sinais de interacgao.

Para utilizar a comunicacdo sem fios desenvolvida foi desenvolvido um médulo (SublV) que
pode ser facilmente integrado com qualquer aplicacdo LabVIEW (Figura 53).

oo [ &

lConfigurar Parta Série = Sig

Figura 53 — Exemplo da configuragéo da porta Série através do SublV.

6.5. I ntegracao com Liposoft

Como referido anteriormente a aplicacéo Liposoft ja tinha sido desenvolvidaem LabVIEW 7.1
com o objectivo de fazer a aquisicdo, o tratamento e o calculo da composi¢ao corporal através
da medicdo da espessura cutanea bem como o armazenamento de dados de cada individuo em
base de dados. No sistema anterior o valor da espessura da prega era medido pelo
lipocalibrador incorporando um sistema de leitura electronica baseado num comparador
digital e enviado através da porta série para o computador. Por seu lado os sinais dos botdes
de interaccdo, “Proximo” e “Rejeitar”, eram adquiridos através do médulo USB-6008 da

National Instruments. Com o novo sistema, a utilizacdo deste médulo deixa de ser necessaria.

Com vista a integracdo do novo sistema sem fios com o anterior, foi necesséario estudar a
estrutura do Liposoft. Juntamente com a colaboragdo da Faculdade de Ciéncias da Nutricéo e
Alimentacdo da Universidade do Porto (FCNAUP) foram revistas todas as formulas de
célculo que permitem determinar a composicao corporal a partir da espessura das pregas
cutaness e acrescentadas novas expressoes (Figura 54).
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Figura 54 — Exemplo de um méodo de calculo.

Tendo em conta o elevado grau de complexidade do sistema de céalculo anteriormente
implementado foi desenvolvida uma rotina de calculo mais estruturada, de fécil leitura e de
maior compreensdo. Embora esta rotina ndo tenha sido integrada, por implicar a
reestruturacéo completa do Liposoft, permitiu aprofundar o conhecimento nos modelos
mateméticos utilizados na determinacdo da percentagem de gordura corporal (Figura 55).
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Figura 55 — Deta he das férmulas do novo sistema de célculo.

6.6. Actualizacéo de tecnologia

Para eliminar a necessidade de possuir uma placa ligada ao computador foi ponderada a
aquisicdo de um modulo USB (UZBee). Contudo o UZBee ndo suporta o firmware
PixieGateway pelo que continua a ser necessaria a segunda placa de desenvolvimento ligada
a0 computador aravés da porta série. Alternativamente poderia ser utilizado o cabo Pixie
Config Adapter com a desvantagem de aumentar o atravancamento e custo da solugéo.
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Estd planeado o lancamento duma evolugdo do modulo UZBee em Maio de 2008,
denominado UZBee-Plus, que suportara o firmware PixieGateway permitindo a utilizagdo da
tecnologia ZigBee através da porta USB. Na Figura 56 apresenta-se a fotografia do prot6tipo
UZBee-Plus gentilmente cedida pela Flexipanel. A aplicacdo desenvolvida em LabVIEW é
completamente compativel com esta solucéo pois a porta USB é reconhecida pelo computador

como uma simples porta série (emulagdo por software).

Figura 56 — Fotografia do interior do protétipo UZBee-Plus.

6.7. Conclusao

Foi modificado um médulo ZigBee disponivel no mercado de forma a satisfazer os requisitos
daaplicacdo. A solucéo de aquisicdo e transmissdo de dados sem fios implementada elimina a
presenca de um cabo de ligagéo do lipocalibrador a0 computador e a necessidade de um
mabdulo de aquisicdo. O equipamento partilha a capacidade de leitura digital do comparador
digital com a vantagem acrescida da transmissdo sem fios. Através da criagdo de um médulo
LabVIEW dedicado a comunicacdo sem fios foi possivel fazer a integracdo com a aplicacdo
Liposoft totalmente revista (Figura 57). O modulo de aquisicdo e transmissdo de dados
sem fios apresenta uma boa relagdo custo/beneficio.

Liposoft 2008 / ZigBee |

(V5

' (=

Figura57 —Ecrainicial do Liposoft apds integracdo com o sistemasem fios.
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Capitulo 7

7. Sistema de alimentacao

A alimentacdo num sistema portétil € sempre um assunto critico pois depende de uma bateria
com uma capacidade finita. O bom funcionamento do sistema depende da fiabilidade e
robustez do sistema de alimentacdo. A seleccdo da bateria (tecnologia, tensdo nominal,
capacidade, etc) deve ter em conta as caracteristicas da aplicacdo (consumo, tensdo de
alimentacdo, atravancamento, etc). A bateria foi colocada na parte poserior de forma
optimizar o espaco disponivel e melhor distribuir o peso no lipocalibrador (Figura 58).

Wi

Figura 58 — Localizagdo da bateria e placa e ectrénica no lipocalibrador.

De referir que a placa electronica sai ligeiramente dos limites do equipamento, de modo a
minimizar ainterferéncia (atenuagdo, ruido, etc) na antena utilizada na comunicacdo sem fios

do médulo ZigBee. Na Figura 59 pode ser observado o sistema de alimentacéo implementado.

Regulador

> (MAx1792) | o3V Sistema
4,2v
Carregador 37V
——USB (5V)-» (MAX1555) ‘
4,2v
L Bateria

Figura 59 — Esguema do sistema de alimentacdo i mplementado.
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7.1.Bateria
Dos diversos tipos de baterias recarregaveis disponiveis, foi escolhida uma bateria de iGes de

litio uma vez que possui importantes vantagens:

elevada densidade de energia (Figura 60);

tensdo nominal elevada (tipicamente 3,7V);

reduzido impacto ambiental (podem ser recicladas e ndo possuem materiais perigosos
como cadmio e mercurio);

elevado tempo de vida (>500 ciclos até 80% da capacidade inicial);

reduzida auto-descarga;

sem efeito de memoria;

recarga rgpida (80% em 1h; 100% em 2,5h) [59].

2504 Lithium Polyrmer

PFrismatic

2004

Lithium Phosphate

150+
Lithium lan

Cylirdrical
Aluminurm Cans
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%el Metal Hydride
Cylindrical

Prigarsatic

1 : { f { ' ! | !

S0 100 150 200 250 300 350 400 430
WattHours/Litre

1004 Mickel Fal:.lmiurn
Cylindrical

Prigmatic

504 Lead Acid

WalttHours/Kilogram

Figura 60 — Comparagéo da densidade de energia entre baterias recarregaveis [59].

Tendo em conta o consumo da aplicacdo (Tabela 8), e 0 espaco disponivel, foi seleccionada a
bateria com referéncia U0110952 do fabricante Uniross utilizada no iPod Photo (Figura 61).

= ™~

capacidade; 1080mAnh;

tensdo nominal: 3,7V;

UNIROSS

Fits Apple Photo
3.7V 1080mAh Li-lon 3 pso 48,591

dimensdes: 48,5 x 36,8 x 6,6 (L x Cx E).

Figura 61 — Bateria Uniross seleccionada.
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Tabela8 — Tabela de consumos parciais e totais da aplicago.

Componente Minimo Tipico | Maximo
[mA] [mA] [mA]
Pixie Lite 0,02 25 25
AEDR-8300-1Qx 13 17,2 23
LS7184 30 30 45
MAX1972 0,08 0,08 0,08
LEDs 4 4 14
TOTAL 47,1 76,28 107,08

De notar que o circuito integrado de recarga da bateria, MAX 1555, assim como os dois LEDs
ligados a este ndo entraram na contabilizagdo dos consumos uma vez que sdo alimentados
pela fonte exterior (USB).

A bateria foi recarregada até a situacéo de recarga total e posteriormente descarregada com
uma resisténcia de 33Q2 simulando a operacdo do sistema (Figura 62 e Figura 63).

Recarga da bateria Descarga da bateria

__ 44 = 20

> 42 > S

g 38 o~ g 30 N\
g 36 g 20

zg 34 3 1,0

é 3,2 é 0,0

012344567 78910 012345672829

Tempo [horas] Tempo [horas]

Figura 62 — Curva de recarga da bateria. Figura 63 — Curva de descarga da bateria.

A bateria atinge atensdo minima de funcionamento (3,43V) ao fim de 8,8h. Através dostestes

experimentais concluiu-se que esta bateria satisfaz completamente o0s requisitos de
alimentacéo do sistema.

7.2.Circuito derecarga e regulacdo
Hoje em dia todos os computadores possuem uma porta USB. A maior parte dos dispositivos
sd0 alimentados a partir desta porta (pen-drives, camaras web, ...), contudo dispositivos que

requerem maior consumo de corrente costumam ser alimentados externamente (por exemplo:
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discos rigidos externos). Dada a universalidade deste recurso desenvolveu-se um sistema
capaz de alimentar todo o sistema electronico integrado no lipocalibrador a partir de uma
porta USB, de tomada da rede eléctrica ou ainda a partir do isqueiro de automovel
(Figura 64).

Figura 64 — Acessorios USB para carregar a bateria.

De forma a optimizar o espaco disponivel no lipocalibrador e diminuir o impacto no seu
design afichamini-USB foi colocada no interior do punho do lipocalibrador (Figura 65).

Ficha mini-USB

Figura 65 — Implementaco da ficha mini-USB no equi pamento.

Segundo a especificagdo USB, todos os dispositivos USB host e USB hub com alimentacéo
propria podem fornecer até 500mA por porta. Contudo a porta USB apenas disponibiliza
100mA enguanto ndo for feita a enumeracéo do dispositivo USB. Este procedimento requer
comunicacdo entre o computador e o periférico. SO apos este processo estar terminado sera
permitido consumir até 500mA. Apesar da especificacdo USB impor limites no consumo de
corrente ndo indica em que situacdo a alimentacdo € dedligada. Desta forma, mesmo que o
processo de enumeracdo falhe devido a problemas de firmware/software, a alimentacéo de 5V
serd sempre garantida (disponibilizando 100mA, 500mA, 2A ou um valor superior) [60].

O circuito de recarga e regulacdo projectado e implementado em circuito impresso €
apresentado na Figura 66.
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Figura 66 — Circuito de recarga e regul agéo.

O circuito recarrega a bateria sempre que o cabo mini-USB estiver ligado. A carga (sistema
de aquisicdo, processamento e comunicacdo sem fios) esta continuamente ligada a bateria
através de um regulador de tensdo com baixa queda de tensdo, MAX1792. Este regulador
fornece garantidamente a corrente necesséria ao sistema (podendo disponibilizar até 500mA
em regime permanente). Se o sistema estiver a funcionar (consumo tipico de 100mA)
enquanto a bateria € recarregada (maximo de 280mA) sdo necessarios 380mA, isto €, inferior
a 500mA disponibilizados pela porta USB. Desta forma, € possivel garantir o funcionamento

do sistema e simultaneamente recarregar a bateria.

O fabricante Microchip sugere numa nota de aplicacéo [61] outros circuitos de recarga mais
robustos baseados no MCP73837 e MCP73838. Uma alternativa melhor seriao LTC3455 da

Linear Technology, uma vez que este circuito integrado possui as seguintes caracteristicas:

recarga de bateria de ibes de litio (USB/DC);

regulacdo térmica para evitar sobreaguecimento da bateria;

alimentacdo do sistema a partir da melhor fonte disponivel (bateriaddUSB/DC);
transicdo suave entre as fontes de alimentagéo;

conversores DC/DC de elevada eficiéncia (até 96%);

duas tensdes de saida reguladas: 3,3V (500mA) e 1,8V (400mA);
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monitorizacdo do estado da bateria (“alto” ou “baixo”);

possibilidade de controlo e monitorizagéo a partir de um microcontrolador.

Esta solucéo ndo foi implementada pelas dimensdes reduzidas do circuito integrado, pelo tipo
de encapsulamento (QFN), pelo elevado nimero de componentes externos e pela
possibilidade de interferéncia com o sistema de comunicagéo sem fios.

7.3. Recarga de bateria

O circuito integrado MAX 1555 da Maxim possibilita a recarga de uma bateria de ides de litio
através de USB ou de uma fonte DC (até 7V). Sao necess&rios apenas dois condensadores
ceramicos para gque o circuito de recarga funcione correctamente. Este integrado possui diodos
internos (proteccdo da fonte de alimentacdo de acordo com a especificacdo USB), controlo
interno de temperatura, indicacdo do estado de recarga e mudanca automética da fonte de
alimentacdo (USB/DC).

Este integrado da Maxim limita a corrente a 100mA se for alimentado por USB; esse limite
sera 280mA se for alimentado por umafonte DC. A restricdo a 100mA deve-se a proteccdo de
dispositivos USB hub sem alimentacéo propria (Figura 67). Como o0 equipamento serd ligado
a um computador, que garante 500mA, a alimentacdo USB foi ligada ao pino DC do circuito
integrado para ultrapassar esta limitagéo.

.-I . ey
UsB E ="
W= 4-Port Hub '
-l | B i
- l-m-—‘ —‘

Figura67 — USB Hub com alimentag&o exterior.

O perfil de recarga USB/DC deste integrado, apresentado na Figura 68, segue as
recomendagdes da nota de aplicacdo da Microchip sobre o algoritmo a utilizar [62].
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Figura 68 — Curvas de recarga esperadas USB/DC.

7.4.Regulador detensdo

O regulador de tensdo com baixa queda de tensdo, MAX1792, com alimentacéo de 2,5V a
5,5V garante 500mA e tensdo de saida internamente regulada com exactidéo de +1%. De
forma a reduzir os componentes externos, foi seleccionada a versdo predefinida com a tenséo
de alimentacéo do sistema (MAX1792EUA33).

A solucdo implementada assegura que a bateria terd sempre pelo menos 85% da tensdo
nominal maximizando o seu tempo de vida Util. Para desligar o sistema electrénico foi
incluido um bot&o hi-estéavel que actua sobre o pino de Shutdown do regulador de tensdo
continuando a permitir a recarga da bateria caso o cabo USB estgja ligado.

7.5.Monitorizacéo do estado da bateria

A maior parte dos circuitos integrados de recarga possui indicagdo do estado da bateria.
Contudo este sistema baseia-se numa simples comparacéo entre dois niveis de tensdo, tensdo
da bateria e uma tensdo de referéncia. Como foi utilizado um microcontrolador para a
aquisicdo, processamento e comunicagcao sem fios, optou-se por ligar a bateria a uma porta
anal6gica do microcontrolador. O microcontrolador possui um conversor analégico-digital de
10-bit. Dado que a bateria, apOs ser recarregada, tem uma tensdo de 4.2V, foi necessério
implementar um divisor de tensdo para evitar a saturacdo da entrada analégica ou no limite, a
danificagcdo do microcontrolador (alimentado a 3,3V).
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7.6.Conclusao

O sistema de alimentacdo desenvolvido baseiase numa bateria de iGes de litio de 3,7V
conferindo elevada autonomia ao protétipo (>8h). O circuito electronico implementado
maximiza a vida (til da bateria garantindo que o seu nivel de tensdo é mantido acima de 85%
do valor nominal. O trabalho experimental e de investigacdo efectuado conduziram a
implementacd de um circuito electrénico bastante simples e com poucos componentes
aumentando a fiabilidade e robustez da solugdo. A utilizagdo da tecnologia USB,
universalmente difundida, permite a recarga do protétipo de uma forma bastante simples e
comoda. Através da optimizacdo dos recursos utilizados foi possivel introduzir inovactes
como a monitorizagdo do estado da bateria (0-100%) que ndo estdo disponiveis em circuitos
t&0 avangados como 0 LTC3455 da Linear Technology.

Para integrar os diferentes mddulos electronicos (alimentacdo, aquisicdo e transmissao
sem fios) foi projectada uma placa de circuito impresso e posteriormente fabricada pela
empresa CircuiTotal com um custo total de 50€. Na elaboracéo desta placa houve especial
cuidado na disposi¢ao dos diversos componentes para ndo causar interferéncia com o médulo
sem fios. Os modulos foram organizados de forma a obter uma placa simples e organizada. A
placa desenvolvida permite ligar/desligar/reiniciar 0 sistema, configurar 0 modo de
funcionamento do descodificador de quadratura (1x, 2x ou 4x) disponibilizando ainda
indicacéo (aravés de LEDs) da presenca de alimentacdo externa USB, recarga completa da
bateria, bom funcionamento do regulador de tensio e estado da ligacdo a rede ZigBee. A
organizacdo da placa de circuito impresso bem como a versdo implementada podem ser
observadas na Figura 69.
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Figura 69 — Placa de circuito impresso implementada.
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Capitulo 8

8. Conclusao etrabalho futuro

Neste Ultimo capitulo sera realizada uma apreciacdo global do protétipo desenvolvido, sendo
referidas as suas principais caracteristicas. A partir do conhecimento que foi adquirido no
decorrer deste trabalho sdo sugeridos alguns trabal hos futuros.

O protétipo desenvolvido torna o processo de medicdo da espessura da prega cuténea mais

simples, fidvel e comodo (Figura 70).

Figura 70 — Protdtipo final.

A nova versdo da aplicacdo Liposoft permite efectuar a aquisicdo de dados sem fios, o
processamento e a andlise da espessura da prega cuténea e 0 armazenamento em base de
dados de forma automética. E também possivel conhecer o perfil da espessura da prega
cutanea durante a medicdo dando ao técnico uma ideia do grau de cedéncia da prega e da
correlacdo das trés medicdes efectuadas. Através dos novos botdes “Proximo” e “Rejeitar”,
mais confortéveis e sensiveis, o técnico pode interagir com a aplicacdo LabVIEW aceitando
ou rejeitando as medigdes cuja evolucdo pode observar em tempo real no computador. Os
modelos mateméticos que permitem determinar a percentagem de gordura corporal foram
totalmente revistos tendo sido incorporadas novas expressdes. Com a aplicagdo Liposoft foi
resolvida a subjectividade da contagem do tempo, da leitura do valor da espessura e o
processamento dos dados bastante moroso. O nivel de treino exigido ao técnico passa a ser
menor, ndo sendo necessario um técnico adicional pararegistar os dados de cada medicéo.

A nova solucéo de sensorizacdo, baseada num codificador incremental miniatura e num
guiamento linear disponibilizam uma resolugdo de 0,35mm, quase trés vezes melhor do que a

especificada. O custo deste médulo de sensorizacdo € muito reduzido comparativamente a

77



Sensorizagdo de um Lipocalibrador e Transmissio de Dados por ZigBee para Avaliacdo Automéatica de Gordura Cor poral

solucdo original (comparador analdgico) e a versdo anteriormente modificada baseada num
comparador digital com interface de comunicacéo de dados.

Com o objectivo de eliminar o cabo de ligacdo a0 computador introduzido na versdo anterior,
apontado como aspecto menos prético para 0 manuseamento do dispositivo, foi implementada
uma solucdo de comunicagdo sem fios baseada na tecnologia ZigBee. O conjunto de
desenvolvimento adquirido teve que ser programado de forma a satisfazer as especificidades
da aplicacdo. Para que a tecnologia ZigBee pudesse ser integrada com a aplicacéo Liposoft,
foi desenvolvida uma rotina responsavel pela comunicagdo sem fios. O modulo de
comunicacdo sem fios contribuiu bastante para o custo final do protétipo uma vez que foi
necessario fazer a aguisicdo de uma placa de desenvolvimento sem fios (500€). Contudo na
construcéo de um novo protétipo apenas serd necessario adquirir os modulos responsaveis
pela comunicagdo (143€) uma vez que a solucdo ja foi desenvolvida, implementada, testada e
validada.

Tratando-se de um equipamento sem fios, foi necess&rio implementar um sistema de
alimentacdo baseado numa bateria recarregavel de ides de litio (3,7V; 1080mAh). O sistema
tem uma autonomia de aproximadamente S9h em funcionamento continuo podendo ser
recarregado, em funcionamento, a partir de uma porta USB, tomada da rede eléctrica ou
isqueiro de automovel. De forma a aproveitar a estrutura do lipocalibrador e minimizar o
impacto no seu design o conector mini-USB foi colocado estrategicamente na extremidade do
punho de fécil acesso.

A monitorizagdo do estado da bateria é realizada através de um conversor analdgico-digital
(10-bit) do microcontrolador presente no médulo ZigBee. Desta forma é possivel conhecer o
valor actual datensdo da bateria (0-100%) a0 contrario da indicacdo normal do nivel de carga
(“alto” ou “baixo”) disponibilizada na maior parte dos circuitos de gest&o de carga.

Normalmente € realizado um estudo do custo para quantidades na ordem das dezenas ou
milhares de unidades apls a concepcdo do protétipo. Assim, apresenta-se na Tabela 9, a
comparacdo de custos para duas quantidades distintas.
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Tabela9 — Tabela comparativa de custos.

Custo estimado
Modulo : :
100 unidades | 1000 unidades
Sensorizagdo 26€ 22€
Comunicacdo sem fios 162€ 156€
Alimentacéo 37€ 36€
TOTAL 224€ 214€

Tendo em conta que a solugdo baseada no comparador digital tem um custo de cerca de 390€
(comparador, conversor e modulo de aquisi¢ao) o protétipo desenvolvido apresenta um custo
bastante interessante mesmo para a quantidade mais reduzida (100 unidades). Para
quantidades mais elevadas o0 custo € naturalmente mais reduzido, porém esta diminuicdo ndo €
expressiva devido a elevada contribuicdo do médulo de comunicacdo sem fios cujo custo ndo
é significativamente alterado pela quantidade de producéo.

O prototipo desenvolvido, adepsmeter, partilha todas as vantagens do lipocalibrador adaptado
anteriormente com um comparador digital:

a medicdo da prega cuténea pode ser realizada por um técnico de salide sem elevada
experiéncia;

os dados sdo processados automaticamente o que permite ao técnico a validagéo da
medicdo ou arealizagdo de uma nova medi¢do com base nos resultados apresentados
em tempo redl;

ndo necessita de um técnico de apoio 0 que resulta numa economia de mao-de-obra;
permite a comparacdo com o histérico de cadaindividuo e a criagdo de um relatorio;

a subjectividade do processo reside apenas na correcta localizagéo da prega;

possibilidade de introduzir novas expressdes de calculo para determinar a percentagem
de gordura corporal.
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Ao novo protétipo acrescem as vantagens inerentes a0 novo sistema de sensorizacao,
capacidade de transmissdo sem fios e sistema de alimentagcdo universal. As vantagens mais
importantes deste protétipo sdo:

simplicidade e facilidade de manuseamento do equipamento;

equipamento portétil e com elevada autonomia (cerca de 9h);

possibilidade de recarregar em funcionamento através da fonte de alimentagdo
universal USB (tomada da rede eléctrica e isqueiro de automével);

reducéo global de 50g relativamente ao lipocalibrador original e cerca de 80g
relativamente ao lipocalibrador adaptado com comparador digital;

melhor distribuicéo do peso;

excelente relacdo custo/beneficio.

O protétipo foi calibrado em Laboratério de Metrologia (&rea dimensional) do CATIM
apresentando 100% de repetibilidade e um bom valor de incerteza expandida (£58um).

Em suma, de um modo geral o protétipo Adepsmeter supera as especificaces inicias,
acrescentando autonomia e versatilidade ao procedimento de célculo da gordura corpora a

um custo muito interessante.

O peso total do protétipo, ainda que inferior ao equipamento original, ndo conseguiu ser
significativamente reduzido uma vez que a grande contribui¢do € do préprio corpo metalico
do lipocalibrador. Desta forma sugere-se como trabalho futuro a construcéo de um protétipo
num material mais leve mas igualmente robusto, por exemplo usando materiais compositos. A
modelacdo do corpo do lipocalibrador em SolidWorks, ja executada, sera um bom ponto de
partida para este trabalho de investigagéo.

Relativamente a aplicacdo Liposoft sugere-se que seja efectuada uma reformulagcdo profunda
na sua estrutura de forma a simplificar a determinacéo da percentagem de gordura corporal e a
introducdo de novos modelos mateméticos. A nova rotina de calculo desenvolvida em
LabVIEW 8.20 podera ser utilizada nesta proxima versdo. Sera interessante incluir uma
representacdo do corpo humano com a indicagdo do local da prega a medir para facilitar a
utilizacdo do sistema por técnicos menos experientes.

Com a reestruturacéo do Liposoft a contagem do tempo de medicdo poderd ser controlada
pelo modulo sem fios fazendo streaming dos dados adquiridos para 0 computador.
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ANEXO A:  Componentes electronicos e mecanicos
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Codificador incremental

Description

The AEDRE-ES00 series is the
amallest optical encoder employ-
ing reflective technology fior
mation control puposes. The
encoder houses an LED light
source and a photo-detecting
circuitry in a single package.

The AEDS-8500 series offers
options of either single ehannel
or two-channel quadrature digital
outputs, Being TTL compatible,
the outputs of the AEDR-B300
series ean be intefaced directly
with most of the signal process-
ing circuitrdes. Henee the encoder
provides great design-in flexibil-
ity and easy integmtion inko
exiating systems. The AEDH-EI00
series i available in four resolu-

Agilent AEDR-8300 Series Encoders
Reflective Surface Mount Optical Encoder
Data Sheet

tions, ramely 36, 75, 160 and 180
limes per inch (LPD) (142, 206 681
anid 700 lines per mm respec-
tivelyl. This range of resolutions
caters for diffierent design and
application needs.

Applications

The AEDR-S300 seres provides
motion sensing al a competitive
cosl, making it ideal for high
volume applications. lis amall
size and surface mount package
malee it ideal for printers, copi-
era, card readers and many
consumer products, particulady
where space and weigh are
design eonstraint.

Nt Al apoeifications an subjestne chasge witkau prior petilication.

Features
+ Rellecuve techmolegy

+ Surface mount small outline
leadless package

+ Simgle chamnel meremental sutput

+ Two channel quadrature sutputs fer
direction sensng

+ TIL compatibde sutpat

+ Simgle 5Y supply

+ -1°C (o B5°C absolute eperating
temperatiing

+ Encoding resolutien eptiens:
36, T8, 154, 180 {linesinch) or
142, 285, 581, 7.09 (lines,/'mm)

}3&: Aglleet Toab=clnglen
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Descodificador de quadratura

|| LS7183/LS7184

LSI/CSI

@ L51 Computer Systems, Inc. 1235 Walk Whiman Road, Mehdlls, NY 11747  (431) £71-0400 FAX (631) 271-0405

FEATURES:
= %1, x2 and x4 resolution
= Pragrammabde output pulse width (200ns to 140ps)
= Excellent regulation of output pulse width
= TTL and low voltage CMOS compatible Vs
= +3V o +5.5V operation (Voo - Vas)
= L57183, LST164 (DIFY
L57183-5, LS7184-5 (S0IC) - See Figure 1

DESCRIPTION:

The L57183 and LS7 184 are CMOS quadrature clock con-
verters. Quadrature clocks derived from optical or magnetic
encoders, when appled fo the A and B inputs of the LST183/
L57184, are converted to strings of Up Clocks and Down
Clocks (L57183) or to a Clock and an Up/Down direction
control (LS7184). These outputs can be interfaced directly
with standard Up/Down counters for direction and position

sensing of the encoder.

INPUTIOUTPUT DESCRIPTION:

RBIAS (Pin 1)

Input for extemal component connection. A resistor connected
between this input and Vaaz adusts the oufput clock pulse
width (Tow).

Voo (Pin 2)
Supply Voltage positive terminal.

Ve (Pin 3
Supply Voltage negative terminal.

A, B (Fin 4, Pin )

Quadrature Clock inputs A and B. Directional output pulses are
generated from the A and B docks according fo Fig. 2. Aand B
inputs hawe built-in immunity for noise signals less than 50ns
duration (Validation delay, Tvo). The A and B inputs are in-
hibited during the occcwmence of a directional output clock
(OFCFE or ONCE), so that spurious clocks resulting from en-
coder dither are rejected.

MODE (Pin 8)

MODE is a 3-state input io select resolution x1. 2 or x4_ The
input quadrature clock rate is multiplied by factors of 1, 2 and 4
in x1, 2 and x4 mode respeciively in producing the output
UP/DMN clocks (See Fig. 2). x1, x2 and =4 modes selected by
the MODE input logic levels are as follows:

Mode =0 : x1 selected
Mode =1 : 2 selected
Mode = Float : x4 selected

QUADRATURE CLOCK CONVERTER

July 2005

FIN ASSIGMMENT - TOP VIEW

[ ] _
REIAS 1 g| UPCK
voopn [ 2| 7| DHcw
oy
=
LECTRYY 3 :ﬂ; L HODE
sl a 5 B
M e —
REIAS 1|~ g CLK
Ed
voo{svi | 2 o 7| uP/OH
b
vasiwv) | 3 ¥ & woDE
a | s B

FIGURE 1

L87183 - ONTEK {Fin 7)

In L57183, this is the DOWN Clock Output. This output
consists of low-going pulses generated when A input
lags the B input.

L57184 - UPMDN (Fin 7)

In L57184, this is the count direction indication output.
When A input leads the B input, the UP/TN output goes
high indicating that the count directon is UP. When A
input lags the B nput, UP/DR output goes low,
ndicating that the count direction is DOWHN.

LS§7183 - UPCK (Pin 8)

In L57183, this is the UP Clock output. This output con-
sists of low-going pulses generated when A input leads
the B input.

L5T184 - CLK (Pin 8)

In LST184, this is the combined UP Clock and DOYWN
Clock oufput. The count direction at any instant is
indicated by the UP/DN output {Fin 7).

NOTE: For the LS7184, the timing of CLE, and UP/DN
reguires that the counter interfacing with LS57134 counts
on the rising edge of the CLK pulses.
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Médulo de aquisicdo e transmissao sem fios

g

Pixie™

Sl PIC microcontrolier with 2. 4GHz IEEE 802.15.4 manscaiver and ZigBes sk
Summary
e

Fixie provides a complete ZigBee solution for Pote L
OEMs, ntegrating |EEE B02.15.4 24GHz PHY /
MAC layers with Microchip Technology's NWE [
APL [ Z00 layers. It provides a path for extremely e 11 anf e asa [ gl
rapid megrafion from Microchip's PICDEM Z ea |E | e 4 o) ses
ZigBes development environment to market-ready e o 1t b M e
product I -

] A | - aa [oe |
Pixie = capable of full function dewice (FFD) e (O ol ol el
operation and is suitable for router and coordinator e [0 A0 e Toa [0 i e
nodes. The lower cost Pive Life version is used == L o O il

for reduced function devices, e.g. endpoints, with
2 fewrer 10 lines and being 3mm more compact.

+  Free space range approx 120m

»  FCGCJ/CE /G compliant

«  MAC address alfocafion

+  Signature G anfenna, low “hand effect” design

»  Owiput power imW / 0dBm

+  Consumes less than 23mA when active, 2nA
in sleep mode

+ 15 general O lines, featuring G-channe! 10-bit
A, seral UART, 4 interrupfs, counfer imput

1 Master BP

»  Swurface mownt and DIL fhrough-hole versions

+  Wide femperature range -40°C fo +83°C

21V - 3.6V supply, ideal for Li rechargeables

Manufaciwred to 1502001:2000

Fig 1. Plia and Phde Lin
{wiirastad Troms o va)

Firmware Features

Pige is electically wvirtually identical o fthe

PICDEM Z ZigBee dewelopment environment and

is fully compatible with Microchip Technology's

free ZigBee stack, featuring:

»  Compafibifity with ZigBee 1.0 specification

= FexiPane! Lid profies in development for
swiiching, serial dala communicalions, LT
servers, displays and sensors

v Only configuration bits and Y0 pin definitions
are changed during migrafion from PICDEM Z

o T T

)
== | LF

VS Tt et
Part Na
[TTE SR ] ﬁ%&mmmmn
FPE S 0| Paie 5 0Pt o i ——
PIHLITE-SO-XX | Pl Lbw 34-pomis] serfacs mount models
PIELITE-DIL-XCKK | Pl Likw 011" Dusilein -L i mioadisks
e
Al
Rl o il il For il e ST

[eh) 3T-dan-07 Pigle DS431-18

& FleriFane! Lid

Fafenfs may apply andiar pending waw_FieziPanelcom
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Carregador de bateria

TR0 Rl O TVO3

MAXIMN

SO0T23 Dual-Input USB/AC Adapter 1-Cell Li+

General Description

The MAX1551/MAX1555 change a single-cad lithiume-lon
{Li+) battary from both USE® and AC adapler sources.
They oparala with no external FETe or diodes, and
accapt operating nput Wolsges up to TV,

On-chip theernal bmiting eimplifies PC board Byout and
allowe optimum charging rete without the themmal limite
rmposed by worst-cesa hathery and input vollage. Whan
the MAX1551/MAX1555 theamnal bmats sre reached, the
chargerns do not shut down, but progresenvely reduce
charging curment.

The MAX1551 Inchudes a 1" oulput bo indicale whean
nput power ls presant. If aither charging source s

Battery Chargers

Features

L I ]

-+

Charge from USB or AC Adapter
Automatic Switchover when AC Adapter is
Plugged In

On-Chip Thermal Limiting Simplities Board
Design

¥ Charge Status Indicalor

+ &

5-Pin Thin S0T23 Package
Protected by U.S. Patent #8,507,172

active, Tk goas low. The MAX1555 instasd features &
T, oUtpad b indicata charging slate. Ordering Information
With LISE connacted. but without DC power, charge cur- PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE
rant |5 et bo 100mA (max). This aliows charging from — - —
both powered and unpowerad LSS hube with no port ABEIERCY ARG+ EThn g
communication required. Whan DO power & connectad, MAX1SESEZH-T AFC 1 4850 6 Thin SOTZ3-5
charging cument |s sat &t 2B0maA (vl Mo input-blocking
dicdes are required 1o pravent batieny drain
The MAX1551MAX 1555 are evallabis in 5-pin thin 50T23
packages and operate over & -40°C o +85°C ranga.
4 o " Selector Guide
‘m,‘:nﬁm PART TOF MARK FEATURES
BOA Ml 1 B 1EZK ADRT =1 H Dot
FPlAs WAAR | EESEZF. ADFL P —
Wireless Appliances
Cell Phones
Digital Cameras
Pin Configuration Typical Operating Circuit
TOF VIEW . ] B8
A H ™
1
158 |1 5] sar ; . ; l‘"
Al H -
o
MLNTAST i T
| 2 [ L
H gy i = ] r—
PV | = 4| oe ; -l b i ]
ez o Anawuam | oL |EE] T
T
THIN S0T23 T |m
E=

*Profecied by LLE. Patent 886,507, 172

Maxim integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact MaximyDallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.coim.

CCGLXVIN/LGSIXVYIN
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Regulador de tensdo

T T R 0 00

General Description

The MAX1792 low-dropout linear regulator operstes
from & +2.5V 1o +5.5V supply and delwers a guaran-
tesd S00mA load currant with low 130my dropout. The
high-gccuracy {=1%) cutput voltage |s prasat at an
ntemally mmed vollage (see Salacior Guide) or can
ne adlusted from 1-25Y to 500 with an extemal resis-
thve divider.

An internal FMOS pass transistor allows the low 80pA
supply curment io remain independent of load, maling
this device deal for poriable balery-operated aquip-
ment euch ag parsonal digital assistants (FDAz), cellu-
ar phones, cordless phones, base stations, and
Nehook COmpubers.

Other festures inclede an sctive-low open-drain resat
oulput with a 4me timeout period that Indecates when
the output = out of regulation, & 0 1pA shutdown moda,
ghort-cireut protection, and thermal shutdown protac-
fion. The devwsce & avalleble In & méniatura 1.3%, 8-pin
power-pbAX packege with & metel pad on the under-
side of the packega.

Applications
Motebook Computers
Cedular and Cordless Telephones
Personal Digital Assistants (POAE)

MAXIMN

500mA Low-Dropout
Linear Regulator in pMAX

Features

&* # W

Guaranteed 500mA Output Current
Low 130m\V Dropoul at S00mA
Up to +1% Output Veltage Accuracy

Preset at 1.5V, 1.8V, 2.5V, 3.3V, or 5.0V
Adjusiable from 1.25V to 5.0V

= & & w ¥ w

Reset Output with 4ma Timeout Period
Low B0pA Ground Current

0.1pA Shutdown Curment
Thermal Overlosd Protection
Dutput Current Limit

Tiny 1.3W Power-pMAX Package

Ordering Information

PART"

TEMP RANGE

PIN-PACKAGE

RMACTTERELLA_ _

A0t 08

0 Poywer._ WA

“Insert e desinad fwo-digit suffiv {Ses Selecior Guide ) info the
Blanies o complate the part number.
Contact factory for offhey prosal oulpod wodages

Selector Guide

. - FART AND Vout LL¥]
Palmtop Compubeds SURFIX TOP MARK
Bags Stabone WL TE2EUA G 16 o Ad]. AAAE
LISE Hulba WL TEZELA 1B 18 o Ad]. ABAR
Docking Sations LA TELRE LA 26 26 o A, AR
WL TELZELLA TS WAV or A, ABAT
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ANEXO B: Placa electrénica principal
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Placa de circuito impresso (lado dos componentes)
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ANEXO C: Programa PixieDarc modificado
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®d @O W N e

//fft**#ﬁﬁf*f%tft**#ﬁﬁf*f%tt*##ﬁf*f*f%tt*##ﬁf*f%ft**#ﬁﬁf*f*f%t**#ﬁﬁf*f%fﬁ*

// FileName: Pixie DARC.c

e Data Acquisition and Remote control
// Modified by: Pedro Valadares @ FEUP 2007/2008

7/

//ttt**t*****tttt**t*****ttt*tt****t*ttt*tt****ttt**t******ttt**t*****ttt**

// Basic process in this application:

// 1. Erase network data

// 2. If I'm not joined to anything, attempt tc join

// 3. If join fails, or any errors occur, then reset

// 4. If join succeeds, send present announcement

// 5. Permit joining (routers & coordinator only)

// &. On receipt of instruction from another device, process and respond to that device

B s s e

// Compile switches - either uncomment here or in the build settings
//#define DARC COORDINATOR

//#define DARC ROUTER

J T4

#define DARC FAST END

[EEEEEF R A r sk r kS

//#define DARC SLEEPY END

//#define PIXIE

JEFFEFFE R AT A AT R LA RS

#define PIXIE LITE
/******************/

#1f (ldefined(PIXIE] && |defined(PIXIE LITE)
#error "PIXIE_xxx must be defined"
#endif

#1f (ldefined(DARC_COORDINATOR| && |defined(DARC_ROUTER| && !defined(DARC_FAST END) &&
|defined (DARC SLEEPY END))

#error "DARC xxx must be defined™
#endif

N e S s S

// includes

#include <pl8cxxx.h>

// MailBox definitions

#include "MailBox.h"

#include <delays.h> // for delay functions
#include <string.h> // for memcpy-type functions

W e s et

// DBRRC commands

#define SET IO VAL 0x01
#define GET IC VAL 0x02
#cdefine GET AN VAL 0x03
#define SET AN CHANS 0x04
#define COMMAND_STREAM 0x05
#define GET ENCODER 0206
#define RESET ENCODER 0x07
#idefine GET_ALL 0x08

#define IO RAO 0x00
#define IQ_RA1 0x01
#define IO RAZ 0Ox02
#define IO RA3 0x03
#define TO_RB4 0x14
#define IO RBS 0xl5
#define IO RB6 0x16
#define IO RC6 O0x26
#define IO RC7 0x27
#define IO REO 0x40
#define IO RE1 0x4l
#cdefine IO RE2Z 0x42
#define IO ANO 0x80
#define IO AN1 O0Ox81
#define IO AN2 0x82
#define TO AN3 0x83
#define IO AN5 0OxCO
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135
136
13%
138
139
140
141
142

143
144
145
146
147
148
148
150
151
152
153

155
156
157

#cdefine IO ANG 0xCl
#cdefine IO ANT7 OxC2

#cdefine DARC STATUS SUCCESS 0x00
#cdefine DARC SYNTAX ERROR 0x01
#define DARC STATUS OUT OF RANGE 0x02
#define DARC STATUS IO NOT POSSIBLE 0x03

void SetIOVal | BYTE IOval );
void GetIOVal({ BYTE IOval ;;
void GetANVal( BYTE IOval s
void SetANChannels ( woid ) ;
void SetStream( wvoid );
void GetEncoder( void |;
void ResetEncoder( void |
void GetAll( wvoid )/

BYTE NumANchannels
BYTE StreamChannel =
BYTE StreamRate = O;

0;
0

e

// Other global vars
volatile int position=0xA0BO;

#ifdef DARC SLEEPY END
BYTE StreamCountDown;
#else
TICK LastStream;
#endif

R

// semaphores

typedef union DARC FLAGS
{
WORD Val;
struct Bits
{
BYTE ParseError : 1;
BYTE Joined : 1;
BYTE FresenceAnncunced : 1;
BYTE GoToSleep : 1;
BYTE Erase : 1;
BYTE ProcessInboundMessage : 1;
BYTE SendStreamvValue : 1;
BYTE StayAwakeToStream : 1;
BYTE Announce: 1;
} Bits;
}  DARC FLAGS;

DARC_FLAGS DARCFlags;

// Cache for incoming data

#define MAX CMD LEN &

BYTE MessageCache[ MAX CMD LEN ];

BYTE MessagelLen;

WORD_VAL ReplyAddress;

e e = = o o e

// I/0 pin definitions

#define STATUS LED PCRTAbits.RA4
#define TRIS STATUS LED TRISRbits.TRISA4
#define ENCODER PCRTBbits.RBS
#define TRIS ENCODER TRISBbits.TRISBS
#define UPDOWN PCRTAbits.RAL
#define TRIS_UPDOWN TRISAbits.TRISAL
#define NEXT PORTAbits .RAZ
#define TRIS NEXT TRISRbits.TRISAZ2
#cdefine DELETE PCRTAbits .RA3
#define TRIS DELETE TRISAbits.TRISA3
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158
158
160
lel
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
17z
173
174
175

177
178

180
181
182
183

184
185
186
187
188
189
130
191
192
193
194
195
196
19%
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

211
21z

214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

234
235
236

//fft**#ﬁﬁf*f%tft**#ﬁﬁf*f%tt*##ﬁf*f*f%tt*##ﬁf*f%ft**#ﬁﬁf*f*f%t**#ﬁﬁf*f%fﬁ**

void PutROMString (ROM char® str);
void NetworkFailed( void )/

// main program

void main (void)

{
// initialize I/O.
DARCFlags.vVal = 0x0000;

ADCON1 = OxO0F; // Make PCRTA digital I/0.

TRIS STATUS LED = O; // Status LED is output

STATUS LED = 1; // Status LED is on until join is successful
TRIS UPDOWN = 1; // UpDown is input

TRIS ENCODER = 1; // Encoder is input

TRIS _NEXT = 1; // Next is input

TRIS DELETE = 1; // Delete is input

// Force Auto-Join
DARCFlags.Bits.Erase = 1;

// Set up internal oscillator for 16MHz operation if required
#ifdef 0SC INTERNAL

0SCCONbits.IRCFL = 1; // assuming <IDCFZ:IDCF0O>=100 on startup, changes to
<IDCF2:IDCFO>=110 = 4MHz

OSCTUMEbits .PLLEN = 1; // PLL 4MHz -»> 16MHz

DelaylKTCYx | 100 ); // allow 25ms for clock to settle
#endif

// Initialize mailbox
MailBoxInit () ;

// Set automatically MAC address
if (! IsMACAddressValid(])
g

BYTE MACAddr[8];

BYTE* pMACAddr = &MACAddr([8];

BYTE cTemp;

*pMACAddAr-- = 0x00;
0x15;

= 0xC8;

FPMACAAdr-- = 0x00;
FPMACAAdr-- = 0x00;
FPMACAddr-- = 0x00;
FPMACAddAr-- = 0x00;
*pMACAAdr-- = 0x01;

// Write mac address and reset
SetMACAddress { pMACAAdr | ;
Reset () ;

}

// Enable "Interrupt On Change™ <RB4:RB7>
INTCONbits.RBIE = 1;

// Reset and Enable WatchDog
Clewdt () ;

WDTCONbits. SWDTEN = 1;

while (1)

{
// perform mailbox tasks
Clriwdt () ;
MailBoxTasks( )/

// look at all possible return states and decide what to do
switch (MailBoxState)
{
// Some confirms return with an error condition which should be checked for error
case MBS Data Confirm:
if i(pMailBoxParam->MBS Data Confirm.Status != 0) NetweorkFailed();
#ifdef DARC SLEEPY_ END
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237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

256
257

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

286
287
288

290
291

293
294
285
296
297
298
299
300
301
302z
303
304
305
306
307
308
309
310
311
31z

313
314

#endif

if (DARCFlags.Bits.StayAwakeToStream) DARCFlags.Bits.StayAwakeToStream = 07
break;

case MBS Permit Join Confirm:
// check join was success
if (pMailBoxParam->MBS Data Confirm.Status |= 0) NetworkFailed() ;
break;

// If an error happens, reset and rejoin

case MBS Leave Indication:

case MBS Error:

case MBS Sync Loss Indication:
NumANchannels = pMailBoxParam—>MBS Error.ErrorNo;
NetworkFailed() ; // does not return

case MBS_Join Confirm:
// check join was success
if (pMailBoxParam—>MBS Data Confirm.Status |= 0} NetworkFailed(] ;

// Join succeeded
DARCFlags.Bits.Joined = 1;
DARCFlags.Bits.Anncunce = 1;
break;

case MBS_Present Confirm:
// check was success

if ipMailBoxParam->MBS Data Confirm.Status != 0) NetworkFailed!();
DARCFlags.Bits.PresenceAnnounced = 1;

STATUS LED = O // Initialization is complete

break;

case MBS Permit Join Indication:
// a device joined, clear the LED to indicate it.

if (pMailBoxParam—>MBS Data Confirm.Status !|= 0} NetworkFailed();
STATUS LED = O
break;

case MBS Data Indication:
// Data is acceptable unless we have received a more recent packet or
// it came with a serious health warning
if ( pMailBoxParam>MBS Data Indication.Status!=DATA STATUS SEQUENCE ERROR
pMailBoxParam—>MBS Data Indication.Status!=DATA STATUS LATE FRAME &&
pMailBoxParam->MBS Data Indication.DataPayloadlen <= MAX CMD LEN
{

J/ we received a message so remember it and who it was from
ReplyAddress = pMailBoxParam->MBS Data Indication.SourceAddr;
Messagelen = pMailBoxParam->MBS Data Indicaticn.DataPayloadLen;
mencpy ( MessageCache, (void*)

pMailBoxParam—->MBS Data Indication.pRxData, Messagelen |;

DARCFlags.Bits.ProcessInboundMessage = 1¢
I3
break;

#ifdef DARC SLEEPY END

#endif

il
AL

i

i
if

case MBS Device Sleep Confirm:
// Mailbox is happy to sleep
if (pMailBoxParam—>MBS Data Confirm.Status == 0}
{
DARCFlags.Bits.GoToSleep = 1;
1

i
break;

// no action required for other exit conditions
default: break;

Purp the mailkox tasks until idle
(MailBoxState!=MBS Idle] continue;
Any applicaticn tasks that do need to modify MailBoxrState from here on

If I haven't joined yet, then join
{ |DARCFlags.Bits.Joined)

pMailBoxParam—>MBS_ Join Request.Flags.Erase = ( DARCFlags.Bits.Erase 7 0x01 : 0x0Q

MailBoxState = MBS Join Request;
continue;
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315
316
317
318
319
320
321
322
323

324
325
326
327
328
329
330
331

333
334

336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
36l
362
363
364
365
366

368
369

371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389

391
392
393

}

// If I've joined but not announced presence, do S¢ how

if (DARCFlags.Bits.Announce)

{
DARCFlags.Bits.Announce = 0y
MailBoxState = MBS Present Request;
pMailBoxParam->MBS Present Request.Flags.Broadcast = 17
pMailBoxParam->MBS Present Regquest.Destination.val = 0x0000;

nodes

continue;

b

#ifdef DARC SLEEPY_ END
// If ready to sleep, then sleep
if (DARCFlags.Bits.GoToSleep)
{
DARCFlags.Bits.GoToSleep = O;

// Broadcast to

// Perform any pre-slesp shutdown here — set to wake up on watchdog timeout

Clrwdt () ;

// sleep
Sleep ()
Nop (1 7

// Perform any post-wake operations - clear watchdog timer
ClrwWde () ;

// restart MailBox stack
MailBoxState = MBS Device Wake Recuest;

// stream data if needed
if (StreamRate)
t
StreamCountDown——;
if (! StreamCountDown)
{
DARCFlags.Bits.SendStreamvValue = 1;
StreamCountDown = StreamRate;
}
}
continue;

#endif

// Permit joining
#1if (defined DARC COORDINATOR) || defined(DARC CCORDINATOR) )

// Note, this command should only be used for routers and coordinator only
if (STATUS_LED==0) // If LED does not indicate already permitting joining

1
// permit join indefinitely; no cancel permit join
// code is provided if it needs to be cancelled, reset
pMailBoxParam—>MBS Permit Join Recuest.PermitDuration = OxFF;
MailBoxState = MBS Permit Join Reguest;
STATUS_LED = 1;
continue;

#endif

// process a command, if one received
if (DARCFlags.Bits.ProcessInboundMessage)
{
DARCFlags.Bits.ProcessInkboundMessage = 0Of

// set up default response
pTrDatal[0] = DARC SYNTAX ERROR;
pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x01;

switch (MessageCache[0]
{
case SET IO VAL:
if (MessagelLen==0x03) SetICVal (MessageCache[1]) ;
break;
case GET IO VAL:
if (MessagelLen==0x02) GetIGVal iMessageCache[1l]) ;
break;
case GET AN VAL:
if (Messagelen==0x02) GetAlVal iMessageCache[1]) ;
break;

all
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394
385
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
408
410
411

413
414

416
417
418
418
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

448
449

451
452

453
454
455
456
457
458
4589
460
461
462
463
464
465
466
467
468

470
471
472

// Streaming,

1
I

/7

pMailBoxParam—>MBS Data Request.Flags.IsBroadcast = 07
pMailBoxParam—>MBS_Data_Request.Flags.IsAcknowledge =

case SET AN CHANS:
if [Messagelen==0x02)
break;

case COMMAND STREAIM:
if (MessageLen==0x03)
break;

case GET ENCODER:
if (MessagelLen==0x01)
break;

case RESET ENCODER:
if (MessagelLen==0x01)
break;

case GET ALL:
if [(Messagelen=—=0x01)
break;

compile reply

SetANChannels () ;

SetStream!) ;

GetEncoder () ;

ResetEncoder () ;

GetAll ()

pMailBoxParam—>MBS Data Request.Flags.IsRetry = 0;

pMailBoxParam—>MBS Data Request.Destination.Val =

MailBoxState = MBS Data Request;
continue;

for noen-sleepy devices

#ifndef DARC SLEEPY END
({StreamRate)

if
{

1

J
#endif

if
{

1
1

TICK tNow =
if (TickGetDiff( tNow,

2
1

LastStream =

TickGet ()7
LastStream

tNow;

) > (((DWORD) StreamRate)

DARCFlags.Bits.SendStreamValue = 1;

(DARCFlags.Bits.SendStreamValue)

DARCFlags.Bits.SendStreamvalue = 0;
DARCFlags.Bits.StayAwakeToStream

// compile reply
if (StreamChannel>=I0 ANO)
GetANVal (StreamChannel) ;

else

GetIOVal (StreamChannel) ;
pMailBoxParam->MBS Data Request.F
pMailBoxParam->MBS Data Request.F
pMailBoxParam->MBS Data Request.F
pMailBoxParam->MBS Data Request.D
MailBoxState = MBS Data Request;
continue;

// 1f I got this far and I'm sleepy,
sleeping
#if defined (DARC SLEEPY END)
(| DARCFlags .Bits. StayAwakeToStream && DARCFlags.Bits.Presenceinnounced)
MailBoxState = MBS Device Sleep Request;

if

#endif

1

// end of while (1)

loop

// command driven I/O routines
void SetIOval |

{

pT

pMailBoxParam--MBS Data_ Request.DataPayloadLen =

switch (ICval)

{

xDatal[0]

BYTE IOval

= DARC STATUS SUCCESS;

case I0 RAO:

if (NumAMNchannels>0) goto IO
TRISAbits.TRISAO = Oy
PORTAEbits.RAO = ( MessageCach

= 1

lags.IsBroadcast = 0Oy

lags.IsAcknowledge = O;
lags.IsRetry = 0O;
estination.val =

joined, PresenceAnnounced,

Ox01;

Failure;

el2] 21 = @

0

ReplyAddress.Val;

<< 16))

ReplyAddress.val;

and not busy,

I can start
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473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490

492
493

495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
623
524
525

527
528

530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548

550
551
552

break;

case IO_RAl:
if (NumANchannels>1) gokto I0 Failure;
TRISAbits.TRISAL = O;
PORTBEbits.RAl = [ MessageCache[2] » 1 : O
break;

case IO RAZ:
if (NumANchannels>2) goto IO Failure;
TRISAbits.TRISAZ = O;
PORTAbits.RAZ2 = ( MessageCache[2] ? 1 : O
break;

case 10 RA3:
if (NumANchannels>3) goto IO Failure;
TRISAbits.TRISA3 = Oy
PORTApits.RA3 = ( MessageCache[Z] 7 1 : O
break;

case I0_RB4:
TRISBbits.TRISB4 = O;
PORTBbits.RB4 = ( MessageCache[2] 7 1 : O
break;

case IO RB5:
TRISBbits.TRISB5S = O;
PCRTBbits.RB5 = ( MessageCache[Z] 7 1 : O
break;

case 10 RBG:
TRISBbits.TRISB6 = O;
PORTBbits.RB6 = ( MessageCache[2] ? 1 : O
break;

case IO _RC6:
TRISCbits.TRISC6 = O;
PORTChits.RC6 = ( MessageCache[Z] 7 1 : O
break;

case 10 RC7:
TRISCbits.TRISC7 = 0Oy
PORTCbits.RC7 = ( MessageCache[2] » 1 : O
break;

#ifdef PIXIE

case IO_REO:
if (NumANchannels>5) gokto I0 Failure;
TRISEbits.TRISEO = O;
PCRTEbits.REO = [ MessageCache[2] » 1 : O
break;

case I0 REI1:
if (NumANchannels>6) goto IO Failure;
TRISEbits.TRISE1l = O;
PORTEbits.RE1 = ( MessageCache[2] ? 1 : O
break;

case IO REZ:
if (NumANchannels>7) goto IO Failure;
TRISEbits.TRISE2 = O;

PCRTEpits.REZ = ( MessageCache[Z] 7 1 : O
break;
#endif
default:
IO Failure:
pTxrData[0] = DARC STATUS_ IO NOT POSSIBLE:

1
h

void GetICVal( BYTE IOval |

{
pTxDatal[0] = DARC STATUS_ SUCCESS;
pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen =

switch (IOval)
{
case IO RAO:
if (NumANchannels>0] goto IO Failure;
TRISAbits.TRISAO = 1;
pTxData[l] = PORTAbits.RAO ;
break;
case IO RAl:
if (NumANchannels>1] goto IO Failure;
TRISAbits.TRISAL = 1;
pTxData[l] = PORTAbits.RALl ;
break;
case IO RAZ:
if (NumAMNchannels>2) goto IO Failure;
TRISAbits.TRISAZ = 1;
pTxData[l] = PORTAbits.RA2 ;

0x02 ;
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553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570

572
573

575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
5380
591
582
593
594
585
596
597
598
599
€00
601
602
€03
604
605

607
€08

610
€1l
612
613
614
615
616
617
618
€19
620
621
622
623
€24
625
626
627
628

630
631
632

break;

case IO_RA3:
if (NumANchannels>3) gokto I0 Failure;
TRISAbits.TRISA3 = 1;
pTxData[l] = PORTAbits.RA3 ;
break;

case IO RB4:
TRISBbits.TRISB4 = 1;
pTxDatall] = PORTBbits.RE4 ;
break;

case I0_RB5:
TRISBbits.TRISBS = 1;
pTxData[l] = PORTBbits.RBS ;
break;

case IO RB6:
TRISBbits.TRISB6 = 1;
pTxDatall] = PORTBbits.REG ;
break;

case 10 RC6:
TRISCbits.TRISC6 = 1;
pTxData[l] = PORTCbits.RCé ;
break;

case I0 RC7:
TRISCH LS. TRISCT = Lj
pTxDatall] = PORTCbits.RC7 ;
break;

#ifdef PIXIE

case 10 REO:
if (NumiNchannels>5) goto IO Failure;
TRISEbits.TRISEO = 1;
pTxDatall] = PORTEbits.REO
break;

case 10 RE1:
if (NumANchannels>6) goto IO Failure;
TRISEbits.TRISELl = 1;
pTxDatal[l] = PORTEbits.REL
break;

case IO _REZ:
if (NumANchannels>7) gokto I0 Failure;
TRISEbits.TRISEZ = 1;

pTxData[l] = PORTEbits.RE2 ;
break;
fendif
default:
IO Failure:

pTxData[0] = DARC STATUS IO NOT POSSIBLE;
pMailBoxParam—->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x01;

void GetANval | BYTE IOval

[
{

pTxDatal0] = DARC_STATUS_SUCCESS;
pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x03;
ADCONO = 0b0000000L; // a/d on
ADCON2 = 0b10000110; // a/d conv period €4Tosc, right shift
switch (ICval)
{
case 10 ANO:
if (NumANchannels<=0) goto IO Failure;
ADCCNO = 0b00000011;
break;
case 10 AN1:
if (NumANchannels<=1) goto IO Failure;
ADCONO = 0bO0000111;
break;
case 10 ANZ:
if (NumANchannels<=2] goto IO_Failure;
ADCCNO = 0b00001011;
break;
case I0_AN3:
if (NumANchannels<=3) goto IO Failure;
ADCONO = (0b0O0001111;
break;
#ifdef PIXIE
case 10 ANS:
if (NumANchannels<=5) goto IO _Failure;
ADCONO = (0b00010111;
break;
case IO_ANG:

result
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633 if (NumANchannels<=6) goto IO Failure;
634 ADCONO = 0b00011011;

635 break;

€36 case 10 AN7:

637 if (NumANchannels<=7] goto IO_Failure;
638 ADCCONO = 0b00011111;

639 break;

640 fendif

641 default:

642 IO Failure:

643 pTxDatal[0] = DARC STATUS_ IO _NOT POSSIBLE;
644 pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPaylcadlLen = 0x01;
645 return;

646 ]

647

648 // wait for I/0 to complete

649 while (ADCONObits.NOT_DONE) {ClrWdt ():}

650

651 // record result, little endian

652 pTxDatall] = ADRESL;

653 pTxDatal[2] = ADRESH & 0Ox03;

654

€55 return;

656 |

657

658 // set up number of A to D channels
659 wvoid SetANChannels | void |

660 |

661 #ifdef PIXIE

662 if { MessageCache[l] > 8

663 f#else

664 if { MessageCache[l] > 4

665 #endif

666 {

667 pTxData[0] = DARC STATUS OUT CF RANGE;
668 i

€69 else

670 {

671 NumdNchannels = MessageCache[1];

672 ADCON1 = OxO0F - NumANchannels;

673 pTxData[0] = DARC STATUS SUCCESS;

674 1

675 '}

676

677 wvoid SetStream( wvoid

678 |

679 pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0xO01;
680

681 if (MessageLen!=0x03)

682 {

€83 pTxData[0] = DARC SYNTAX ERROR;

684 return;

685 ]

686

687 StreamRate = MessageCache[1];

688 StreamChannel = MessageCachel[Z];

689 pTxData[0] = DARC STATUS SUCCESS;

690

691 #ifdef DARC SLEEPY END

692 StreamCountDown = StreamRate;

693 f#else

694 LastStream = TickGet (),

695 #endif

696

697 1}

698

699 wvoid GetEncoder (| void )

700 |

701 pTrData[0] = DARC STATUS SUCCESS;

702 pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x03;
703 pTxDatal[l] = position & OXFE; // Little-endian format
704 pTxData[2] = (position & OXFFOO) >> 8; //
705}

706

707 wvoid ResetEncoder | woid |

708 |

709 pTxrData[0] = DARC_ STATUS SUCCESS;

710 pMailBoxParam- MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x01;
711 position = 0; // Reset position

712}
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713
714
715
716
717
718
715
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730

732
733

735
736
37
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
758
756
757
758
759
760
761
Je2
763
764
765

767
768

770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788

750
791
792

void GetAll( wvoid )

{
pTxData[0] = DARC STATUS SUCCESS;
pMailBoxParam->MBS Data Request.DataPayloadLen = 0x05;

pTxDatal[l] = position & OXFF; // Little-endian format
pTxDatal[2] = (position & OxFFOO) >> 8; //
pTxDatal[3] = NEXT;

[

pTxDatal[4] = DELETE;

/*fft**#ﬁﬁf*f%tft**#ﬁﬁf*f%tt*##ﬁf*f*f%tt*##ﬁf*f%ft**#ﬁﬁf*f*fft**#ﬁﬁf*ffft**###ﬁf

User Interrupt Handlers

The stack uses some interrupts at low priority for its internal processing. Once it is done
checking for its interrupts, the stack calls UserInterruptHandler function to allow for any
additicnal interrupt preocessing. Interrupts should not be disabled unless the sleep state

has been entered.

PriorityUserInterruptHandler must ke for very fast, defined duration cperations only

e

#pragma interrupt PriorityUserInterruptHandler
void PriorityUserInterruptHandler (void)
{
// Only wvery fast functions here
if { INTCONbits.RBIF ) // PORTE Interrupt on Change
{
if( ENCCDER ) // Encoder Interrupt

{
if ( UPDOWN |
position++;
else
position——;
}

INTCONbits.RBIF = 0; // Clear interrupt flag

void UserInterruptHandler (void)

// Slower functions here

/*ttt**t*****tttt**t*****ttt*tt****t*ttt*tt****ttt**t******ttt**t*****ttt**ttt**

ZigBeeHook

This functicn allows a sneak look at the state of the ZigBee stack.
If you care to investigate the ZigBee stack source, you can declare variables as extern
and look at them. DO NOT modify them - that would invalidate stack compliance

R R i s e ey

void ZigBeeHook | void |
{

1
I

/*fft**#ﬁﬁf*f%tft**#ﬁﬁf*f%tt*##ﬁf*f*f%tt*##ﬁf*f%ft**#ﬁﬁf*f*fft**#ﬁﬁf*ffft**###ﬁf

PutROMString

Writes to the serial TxD output

f*fft**#ﬁﬁf*f%tft**#ﬁﬁf*f%tt*##ﬁf*f*f%tt*##ﬁf*f%ft**#ﬁﬁf*f*fft**#ﬁﬁf*ffft**###ﬁf/

void PutROMString (ROM char® str)
{
BYTE c/
while( ¢ = *str++ |
{
while ( TXSTAbits.TRMT==0 | ;
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793 TXREG = ¢ ¢
794
795}
796
e A A
798 NetworkFailed

799

800 Works out what to do if cannot be sure we're still connected to the network

801 This implementation just waits a secend, then resets. Consideration should

802 be given to whether a longer delay should be implemented for power saving

803

o R e
805

806 wvoid NetworkFailed ! woid )

807 |

808 Sleeptl);

809 Nop ) r

810 Reset () ;

811 |
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ANEXO D: Modulo LabVIEW para comunicacao sem fios
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Liberta a porta série

A
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Configuragao R5232

|i 0, Default :ﬂL

‘NOE: Todos os comandos sao enviados para o "Pixie Gateway", Pixie ligado ao computador I

Baud Rate (115200)

None

Flow Control (0:none)

Inicializa ZigBee

Limpa o buffer da porta série

Rede ZigBee desligada

juisininininininisinisininininininininininininininininininininininininininininininininininini
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170.5] —pHOOO OO OO OO O

OOOO0000O00O000g 0.1

L

OO T O T O O T T O O O T O O OO O T O T T TTTTTITT

D000 0000000 000000000 0000000000000 0000000000000

1[0..1

@

juininisinisisisininisisisininsinininsininisinininininininininininininini

2[0..5

Permite entrada de elementos na rede |

|2

+MPIR=FF “"""'.....;;
[

| ™

B |
W

misinisisinisisisininisisisininisisisisisisisinisiainisininininininis)

juisiuisisisisisisinisisinisinisininisinisiuisisinininisinisinininininininininininininlininln]
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OO O O O [g, 1] O O O O O T

:

1
e frsa

julisisisisisisisisisisisininisisinisisisisinuininininininininininsininin]

3[0..5

0]0..1

|Aguarda ligagdo do né remoto - parte 1 |

-1
[zoo—

Bytes Recebidos

BT

O T O O O T O O T T O O O T O O T O T O T

uisisisisinisisisininisinisinisisinlsiniaininininisinininininininlnisininininininininlninin]

1[0..1

[Aguarda ligagao do né remoto - parte 11

> @

OO O O O T O T O O O O O O O O O O OO OO T OO O OO T
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2 10,5 —pHOOOOO IO OO O

Ligagdo estabelecida

D000 000000000 0000000 0000000000000 0000000000000
5[0..5

0[0.1

Inicializa a porta analdgica

E—

juiuisisisisisisisisisisinisisisininsisisisininisisinininininininininininin]

O T O O T T O O T T O O T O T T T O O T T O T T

1[0..1

E==
|
[Loo]

q Bytes Recebidos

@

jsisisisisisisisisisinisinisisinisinisisininininininisisiaisininlninainin]
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0[0.2]

Limpa o buffer da porta série

s
e

OO OO O OO O OO O O OO O O OO OO O OO OO O OO OO OO OO OO

1T0..2) —pII I T O O T O O T T T T T T

Reset do encoder

[ FMDAR=006F790107 Jrssmsssssesromremeee
&

jmisinisisisisininisisisinsinizisisinisisinininininisinininisisininininininininininininlnln)
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DDEDDDEDDDDEEDDDEDUEJZNH_NDDDUEEEDDDDDDEDEDDE

Aguarda resposta

> @

o

O T e e e e T O T O T O T T T T T T T O T T T T T TTTTTT

d 1%

o R |

Limpa o buffer da porta série

jmfisisiuisisisisisisisisisinisisisisinisisisinisisisinininisinisinininsioisinininsinininicisinininisisinininisinisisinisininisisinininininininin]
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00000000000 0000000000 0000000000y ;0.2
Envia o pedido de leitura

I +MDAR=006F790108|r

WRRS—

T e T T T O O O T O T O T T O T T T T T T O T T

Recebe a informagdo

jmisisisisisisisisinisisisisisisisinisinisisinisinisisisinisininisinisisiniainisisinisinsininininininininisn]

OO OO OO O O O O O O O O O O O OO O O O O O O OO O O O O O OO O OO OO T OO OO OO DO OO O O O OO O OO O OO OO
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170..2] IO T O T O O N O O T

e T e T T O O e T O O T T O O T T T O O T T T T T T T T T

370..2) IO OO OO O O O O OO

Formula D [mm]
Valor [
Result 4 1123
Resolugdo = 180lpi — E

Curva de calibracao Deslocamento [mm]

| [Converséo para deslocamento

Rejeitar

P

Smal
‘Leih.lra dos sinais "Proxime"” e “Rejeitar” ‘

ininininisininininininisinisininininininininininininininininininininisinininininininininininininininininin}
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Leitura do estado da bateria

Limpa o buffer da porta série

sisisisisisisisisisisisisisisinisisisisisisisisisisisisisisisisiaisindsisisisisisinisisinisisisisisisinisisisisisisisisinisisisisisinisNninln]

Envia o pedido de leitura

Envia comando

| +MDAR =006F79020380 }«wmwmwm Zﬁi

{ i-l:l"" w17
.mmmwz E

mmm,,,.,,.m...,,.j

juiminisisisinisisisisisisisisisinisisisininisinicinisinisinininicsisisininisinisinininininin]

isiuisisisisinisisisisisisisisininsinisisinisisisininisisisinsinisisisininisinisinisinininininisisinisisinisinisininisinisisininininsinininininin]
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o000 0000000000000 00y 1[Uul]_LEEI:IDDE\I:II:IDDDI:IUDE\DCIDDD

Bytes Recebidos

[

@

juinluiuisisisisinisinisiaiuinsininininisinisinNninsininininiainisisininininlininininininininln]

Resposta remota

jsisisiugsisisisisisisisisisisisgsisisgsisgsissiulslsgsninisiugsinis s uisiais ulslslsNsinNslals nin]
O OO O O O O O O O 0 0 O 00 O O 0 O O O O O 00 0 00 00 0000000000000 0000000000000

170.1] OO0 OOOOO00 OO0 OO OO OO

Bateria [V]

Bateria [%]

o -

‘Ajuste para gama de [0-4,2]V | =2

‘Cunversiu para gama [0-100]% ‘

jminisisisisisisisinisisinisinisinisininisininininininsinininininininininininininininininisinininininini
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ANEXO E: Novarotina de calculo LabVIEW
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