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1. Introdugdo

Os acelerdometros sdo sensores ou transdutores que medem aceleragdes. A
aceleracdo é uma medida de qudo rapidamente a velocidade varia e pode ser obtida
segundo uma, duas ou trés diregbes, utilizando acelerometros uni, bi ou triaxiais,
respectivamente.

Pode tirar-se partido dos acelerbmetros para medir ndo sé aceleragdes
(dinamicas), como também inclinagdo, rotacdo, vibrag¢do, colisdo e gravidade
(aceleragbes estaticas), constituindo assim um aparelho de elevada utilidade para
projetos na area da eletronica.

A proposta deste trabalho e monitorar movimentos ou vibragdes na area
médica, pois o uso de acelerbmetros é fortemente usado na avaliagdo do
movimento humano, na deteccdo de disturbios do sono, na detec¢do de varidveis
fisiolégicas, entre outras aplicagcdes que podem ser desenvolvidas.

2. Principio de Funcionamento
2.1 Acelerémetro MMA7361L

O acelerémetro utilizado no projeto, ilustrado na figura 1, foi o MMA7361L,
da Freescale Semiconductor, varios fatores foram levados em conta na hora da
escolha deste componente, dentre eles estdo: alta sensibilidade (800mV/g), o fato
de ser analégico, triaxial, possuir preco acessivel e ser encontrado ja integrado a
uma placa de circuito impresso. O diagrama de blocos e o diagrama esquematico da
placa deste acelerdmetro estdo representados nas figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 1 - Acelerémetro MMA7361L

e Algumas das principais caracteristicas deste componente s3o:
e Dimensdes: 3mm x 5mm x 1mm;

e Baixo consumo (400pA em modo ativo e 3pA em modo sleep);



e Baixa tensdo de operacdo (2.2V —-3.6V);

e Alta sensibilidade (800mV/g quando selecionado 1.5g como fundo de escala);
e Sensibilidade selecionavel (1.5 ou 6g);

e Trés eixos ortogonais (X, Y e Z);

e Frequéncia de amostragem (300 Hz);

e Principio de transducdo capacitivo;

2.2 Diagrama esquematico
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Figura 2 — Diagrama esquematico da placa do acelerdmetro MMA7361L




2.3. Diagrama de blocos simplificado do acelerometro
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Figura 3 — Diagrama de blocos simplificado do aceler6metro.

Os valores da saida de cada eixo do acelerébmetro sdo dados em tensdo,
podendo variar em condi¢Ges ideais (temperatura de 25C° e tensao de alimentagdo
de 3,3V) de 0,45V (-1,5g) até 2,85V (+1,5g). As figuras e mostram a orientagao dos
eixos em relacdo a capsula do Cl, bem como os valores de tensdo relacionados a
saida destes eixos.
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Figura 5 — OrientagGes dos eixos em relagdo a cépsula do Cl.
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Figura 6 - OrientacgOes dos eixos em relagdo a cdpsula do Cl e os valores de tensao relacionados a

O acelerometro MMA7361L utilizado no projeto, ja vem integrado a uma
placa de circuito impresso com todos os componentes necessarios, indicado na folha
de dados do mesmo, para seu melhor funcionamento. E indicado pelo fabricante
colocar na saida de cada eixo um capacitor de 3,3 nF para eliminar as altas
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saida de cada eixo.
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2.4. Kit Didatico ADuC81
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Figura 7 - Kit Didatico ADuC81

O ADuC841, fabricado pela Analog Devices, foi escolhido devido ao prévio
conhecimento adquirido ao longo da graduacao e disponibilidade na Universidade
através do Kit Didatico ADuC841 da disciplina de Microprocessadores. E um
microconversor que se baseia em um ntcleo de micro-controlador 8052 da Intel. E
um circuito integrado (Cl) voltado para o processamento de sinais, ja que conta com
conversores A/D e D/A, com controlador de DMA (acesso direto a memdoria) e
interfaces paralelas e seriais.

3. Comportamento do Instrumento

O acelerébmetro detecta os movimentos e os transforma para um sinal em
nivel de tensdo, variando entre 0,45V e 2,85 V. O microconversor ADuC841 recebe
os sinais ja tratados via conversores analégico digitais (ADC), realiza uma filtragem
digital e, através de comparagdes entre as amostras, verifica se ha movimento. Além
do movimento o hardware monitora caso ndo seja detectado movimento durante 15
segundos, um pino I/O é utilizado para gerar um sinal que acionara um buzzer.
Concomitantemente a situacdo anterior, o microconversor envia os dados para o PC
via comunicacdo serial, onde o software desenvolvido criado para o projeto
decodifica os sinais e exibe os em um grafico representando o movimento.



3.1. Softwares utilizados para a realiza¢do do protétipo

Para a implementagdo das etapas de hardware, firmware e software,
utilizamos os seguintes programas: Embarcadero RAD Studio XE2, uC/51 1.20.05,
WSD 7.05.

O Embarcadero RAD Studio XE2, da embarcadero Technologies, foi utilizado
para a criagdo do software em linguagem C++. Este programa oferece um completo
ambiente de programagdo com uma interface completamente visual no qual se pode
programar simplesmente arrastando e soltando componentes no lugar desejado.
Isso € um dos grandes beneficios do programa, tornando a sua manipulagdo mais
simples e pratica (Embarcadero Technologies, 2012).

O uC/51 da Wickenhauser Elektrotechnik, foi utilizado para a criagdo do
firmware gravado no kit ADuc841. Trata-se de uma ferramenta de desenvolvimento
na linguagem C para a familia de micro-controladores 8051(Wickenhduser
Elektrotechnik, 2005).

O WSD 7.05, da Analog Devices, foi utilizado para a gravacdo do firmware na
memdria flash do micro-controlador. E um programa de comunica¢cdo com o
ADuC841 e através dele podem ser feitas opcOes de configuracdo, verificacdo e
também baixar e rodar o programa no micro-conversor(Tavares et. Al, 2006).

3.2.1 Firmware

A programacado do firmware foi realizada em linguagem “C” no programa JFE.
Além do ADC e DAC, sdo utilizados vérios periféricos do ADuC841 extras como, por
exemplo, o Timer e a Comunicacdo Serial. Abaixo a figura 8 mostra um diagrama em
blocos do Firmware implementado.

Processamento

Figura 8 — Diagrama em blocos Firmware

O firmware possui as principais rotinas necessarias para o funcionamento do
acelerébmetro, bem como sua conexdo com o PC.

O principal objetivo desse trabalho é monitorar a variacdo dos eixos, X, y, e z
para futuramente implementar o programa em um monitor de respiratério. O
firmware desenvolvido esta representado no fluxograma abaixo:
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Figura 9 - Fluxograma do firmware

3.2.2 Software

O software criado para esse projeto foi escrito na linguagem de programacao
C++ na ferramenta C++ RAD Studio XE2, da Embarcadero Technologies. Seu
funcionamento esta descrito no fluxograma a seguir:
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Figura 10 - Fluxograma do software
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Figura 11: Diagrama em blocos da comunicag¢do do firmware e do software
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Figura 12: Interface grafica desenvolvida no C++ RAD Studio XE2

4. Resultados

Os resultados obtidos ao longo deste projeto foram comprovados através das
simulagdes realizadas, atendendo ao objetivo inicial que era monitorar os eixos do
acelerdbmetro. Abaixo segue a imagem do protétipo e do software em funcionamento.
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Figura 13 — Testes com movimento (Buzzer desativado)
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Figura 14 — Testes sem movimento por 15 segundos (Buzzer ativado)

5. Dificuldades encontradas e melhorias

Algumas dificuldades foram encontradas ao longo do projeto, onde cito as
gue mais nos tomaram o tempo. Primeiramente a leitura dos eixos que no inicio
apresentava uma grande quantidade de ruidos, assim invalidando o projeto. Apds
alguns testes foi descoberto que o ruido era originado por uma falha de leitura da
serial, entdo foi corrigido no software, assim apresentado o resultado final desejado.



