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RESUMO

A perda auditiva afeta cerca de 360 milhdes de pessoas mundi-
almente. Ela atinge todas as faixas etdrias e figura entre as doencas
mais onerosas a sociedade. No Brasil, estima-se que 5% da popula-
¢do apresente algum grau de surdez. Com a crescente exposicdo a
niveis de ruido cada vez maiores, a ocorréncia de casos de perda au-
ditiva severa vem aumentando em todas as idades. Em criancas, a
perda auditiva estd vinculada a dificuldades de aprendizado, e em
adultos, a problemas ligados as atividades de trabalho e convivio; e
em ambos 0s casos, percebe-se uma influéncia negativa da perda de
sensibilidade auditiva na interacdo dos afetados em eventos sociais,
tais como visitas guiadas e o ato de assistir televisio em grupo, le-
vando ao isolamento e & diminui¢do da qualidade de vida. O efeito
é agravado em ambientes ruidosos, como salas de aula, palestras e
reunides. As solu¢bes comerciais disponiveis no mercado e voltadas
para este problema ndo sdo compativeis com todas as situagdes cotidi-
anas vivenciadas pelos usudrios. Os produtos dedicados ao uso com
dispositivos multimidia ndo sdo apropriados nas situacdes em que o
uso envolve a utilizacdo de um microfone por parte do interlocutor, e
vice-versa. Nesse contexto, a WaveTech - Solu¢des Tecnoldgicas, em
parceria com a Actstica Amplivox, propde o desenvolvimento de um
sistema de auxilio auditivo voltado a ambas situagbes descritas ante-
riormente. Este documento descreve detalhadamente o fluxo de pro-
jeto desde a identificagdo das dificuldades enfrentadas pelos pacientes
até a modelagem e implementagdo dos componentes de hardware e
software embarcado que compdem o sistema. A solugdo proposta é
formada por duas unidades: uma transmissora, que vai conectada a
fonte sonora, e uma receptora, que disponibiliza para o usuério o som
compreensivel e livre de ruido. A transmissdo de dudio entre as duas
unidades é estabelecida através de um protocolo de comunicagdo sem
fio adequado para todos os casos previstos. Através da realizacdo de
uma série de testes, concluiu-se que o protétipo desenvolvido atende
a todos os requisitos identificados no inicio das atividades e que é su-
perior aos concorrentes em termos de funcionalidades e custo.

Palavras-chave: Streamer de Audio. Dispositivos Multimidia. Sis-
temas Embarcados. Auxilio Auditivo.
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ABSTRACT

Hearing loss affects around 360 million people worldwide. It af-
fects all age groups and is among the most economically costly disea-
ses to society. Only in Brazil, it is estimated that 5% of the population
presents some degree of hearing impairment. The increasing expo-
sure to high noise levels has increased the occurrence of severe hea-
ring loss at all ages. In children, hearing loss is commonly linked to
learning difficulties, and in adults, to social activities and work related
problems. In both cases, a negative influence of the auditory sensiti-
vity loss is observed in the interaction of the affected subject in social
events such as guided visits and watching television in group, leading
to isolation and to an overall decrease in quality of life. The effect is
even worse in noisy environments, such as classrooms, lectures, and
meetings. There are several commercially available products which
claim they can solve this problem, but none of them is fully compati-
ble with all daily situations experienced by the targeted users. For ins-
tance, products aiming at situations involving multimedia devices are
not suitable when the sound source is a speaker using a microphone,
and vice versa. In this context, WaveTech Solug¢des Tecnolégicas, a Flo-
rianépolis based company has partnered with market leader Actstica
Amplivox to propose a hearing aid device focused specifically on the
aforementioned problem. This document describes in detail the com-
plete project flow, starting at the identification of the difficulties fa-
ced by the patients, and passing through the whole modeling and im-
plementation stages of the embedded hardware and software compo-
nents comprising the system. The final solution consists of two units:
a transmitter, which is connected to a generic sound source, and a re-
ceiver, which provides the user with a high quality, noise-free version
of the original audio. The communication between the two units is es-
tablished through a wireless protocol suitable for all cases discussed.
A series of functional and performance tests determined that the deve-
loped prototype meets all the initial requirements and that it surpasses
the competitors in terms of functionality and cost.

Keywords: Audio Streamer. Multimidia Devices. Embedded Sys-
tems. Hearing Aid.
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BTE Behind The Ear hearing aid, ou aparelho auditivo atrds do ouvido,
em tradugéo livre.

CAD Computer-Aided Design, ou desenvolvimento assistido por com-
putador, em atraducéo livre.
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CCS Code Composer Studio, o ambiente de desenvolvimento inte-
grado da Texas Instruments.

CIC Completely In Canal hearing aid, ou aparelho auditivo completa-
mente dentro do canal, em tradugéo livre.

D/A Digital to Analog Converter, ou conversor digital-analégico, em
tradugéo livre.

VINDPM Dynamic Power Management, uma rotina de otimizacdo do
gerenciamento de carga e descarga de bateria.

DSP Digital Signal Processor, ou processador digital de sinais, em tra-
ducdo livre.

EDR Enhanced Data Ratio, uma modificacdo do protocolo Bluetooth
que oferece maior capacidade de transmissdo de dados.

ESD Electrostatic discharge, ou descarga eletrostdtica, em tradugdo li-
vre

FET Flash-Emulation Tool, ou emulador de Flash, em traducéo livre.

FIFO First In, First Out, uma estrutura do tipo fila, em que o primeiro
dado armazenado é o primeiro a ser lido.

FM Frequency Modulation, ou modula¢do em frequéncia, em tradugdo
livre.

FRF Funcdo Resposta em Frequéncia.

FSM Finite State Machine, ou maquina de estados finitos, em tradugdo
livre.

GFSK Gaussian Frequency Shift Keying, uma técnica de modulagdo di-
gital.

GPIO General-Purpose Input/Output, ou porta digital de entrada e saida
de propésito geral, em tradugéo livre.

GRACE Graphical Peripheral Configuration Tool, uma ferramenta gra-
fica para geragdo automadtica de cédigo de alguns microcontro-
ladores da Texas Instruments.
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HFP Hands-Free Profile, um perfil de Bluetooth para transmissdo de
dudio e comandos.

12C Inter-Integrated Circuit, uma interface digital voltada & comunica-
¢do serial sincrona.

I2S Inter-IC Sound, um protocolo de comunicagdo digital voltado a
transmissdo de sinais de dudio.

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

IDE Integrated Development Environment, ou ambiente de desenvolvi-
mento integrado, em tradugéo livre.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, ou instituto de en-
genheiros eletricistas e eletronicos, e tradugdo livre.

I/O Input / Output digital port, ou porta digital de entrada e saida, em
traducéo livre.

IoT Internet of Things, ou internet das coisas, em tradugdo livre.
ITC In The Canal hearing aid, ou aparelho auditivo dentro no canal.

ITE In the Ear Hearing aid, ou aparelho auditivo dentro do ouvido, em
traducao livre.

LCD Liquid-crystal display, ou display de cristal liquido, em tradugao
livre.

LED Light-Emitting Diode, ou diodo emissor de luz, em tradugéo livre.

LPM Low-Power Mode, ou modos de baixo consumo, em traducgao li-
vre.

LVA Laboratério de Vibragdes e Actstica.
MCU Microcontroller Unit, ou microcontrolador, em tradugéo livre.

NFMI Near Field Magnetic Induction, uma interface digital voltada a
comunicacdo sem fio.

NIDCD National Institute on Deafness and Other Communication Disor-
ders, ou Instituto Nacional de Surdez e Outras Disfun¢ées de Co-
municagdo, em tradugéo livre.
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OMS Organizacao Mundial da Satde.
PCI Placa de Circuito Impresso.

PGEAS Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Automagdo
e Sistemas.

PGEEL Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica.
QoS Quality of Service, ou qualidade de servigo, em tradugdo livre.

RBDS Radio Broadcast Data System, o sistema americano de transmis-
sdo de dados digitais usando emissores de radiodifusdo em FM.

RCA Radio Corporation of America, empresa que desenvolveu o padrao
RCA.

RDS Radio Data System, o sistema de transmissdo de dados digitais
usando emissores de radiodifusdo em FM.

RPS Receive Power Scan, ou leitura da poténcia recebida, em tradugdo
livre.

SBW Spy-Bi-Wire, um protocolo de comunicagéo serial desenvolvido
pela Texas Instruments.

SCL Serial Clock, o terminal da interface I2C responsavel pela trans-
missdo do sinal de relégio.

SDA Serial Data, o terminal da interface I2C responsavel pela trans-
missdo de dados.

SIG Special Interest Group.
SUS Sistema tnico de satude.
TI Texas Instruments.

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, uma interface di-
gital voltada a comunicagao serial assincrona.

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina.

UHF Ultra-High Frequency, uma faixa do espectro de frequéncias entre
300 MHz e 3 GHz.
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USB Universal Serial Bus, uma interface de comunicagao digital

WMM Wireless Media Extension, um padrao de Wi-Fi que oferece qua-
lidade de servigo.
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capiTuLo 1

Introducao

A perda auditiva é definida como a incapacidade parcial ou total de
se ouvir estimulos sonoros. Uma pessoa considerada surda apresenta
pouquissima ou nenhuma audi¢do. Em humanos, a perda auditiva
pode afetar as duas orelhas independentemente e pode ser tempordria
ou permanente. A presbiacusia, que é a perda da capacidade auditiva
em funcdo do envelhecimento, é uma consequéncia natural da idade.
Em geral, a audi¢do humana comeca a se deteriorar partir dos 30 ou 40
anos de idade e a deterioragdo avanga quando se atinge a faixa etdria
de 80 anos. Entretanto, a crescente exposi¢do a niveis cada vez mais
altos de ruido vem aumentando o ntimero de casos de pessoas com
graus severos de deficiéncia auditiva em todas as idades. Em criangas,
a deficiéncia é comumente relacionada a dificuldades de aprendizado;
ja em adultos, existem problemas associados as atividades de trabalho.
E, em ambos os casos, percebe-se grande influéncia negativa da perda
auditiva em seus convivios sociais e em suas qualidades de vida [26].

Com base no contexto exposto e a partir de uma demanda iden-
tificada pelas empresas WaveTech - Soluc¢oes Tecnolégicas e Actstica
Amplivox, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo
multimidia de auxilio auditivo capaz de promover a inclusdo social de

1



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

deficientes auditivos, protetizados ou nao, através do aprimoramento
do sinal sonoro disponibilizado a eles.

1.1 WaveTech - Solucoes Tecnholdgicas

A WaveTech - Solugdes Tecnolégicas é uma startup incubada no Par-
que Tecnolégico Alfa em Florianépolis/SC. E uma empresa de alta
tecnologia voltada a drea de engenharia biomédica, e foi fundada em
2012. Iniciou suas atividades através de consultorias nas drea de bio-
engenharia e processamento de sinais. Devido a sua experiéncia com
énfase em aparelhos auditivos e implantes cocleares, a empresa foi
contratada para supervisionar e desenvolver, em conjunto com outras
duas empresas, o primeiro chip de aparelho auditivo digital feito no
Brasil.

A WaveTech é a representante de tecnologia e inovagdo de uma
de suas empresas parceiras chamada Amplivox. Elas trabalham em
conjunto no desenvolvimento de solugdes inseridas contexto de dis-
positivos indicado para usuarios com perda auditiva.

Atualmente, a empresa conta com aproximadamente 30 colabora-
dores e o primeiro aparelho auditivo produzido pela WaveTech esta
nas etapas finais de producdo. A empresa aguarda a aprovacgdo da
ANVISA para iniciar a comercializa¢do deste produto através da rede
de satide do Sistema Unico de Saude (SUS).

1.2 Acustica Amplivox

A Actistica Amplivox é uma empresa pioneira na fabricagdo de apare-
lhos auditivos no Brasil com diversas sedes localizadas no Rio Grande
do Sul. Ela estd hd mais de 30 anos no mercado e sua infraestrutura
conta com uma fébrica, diversos laboratdrios e uma rede de lojas para
distribuicdo de seus produtos. Além de aparelhos auditivos, a Ampli-
vox oferece pegas e acessorios inseridos no contexto de perda auditiva.

No momento, a empresa estd ampliando seu portfélio e optou por
investir no desenvolvimento tecnolégico de solugdes de auxilio audi-
tivo para incorporar seu catdlogo. Com a proposta de projeto que deu
origem a este trabalho, a Amplivox foi selecionada em 2013 para parti-
cipar do programa TECNOVA-RS, que é um programa de incentivo e
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fomento ao desenvolvimento de produtos, servi¢os ou processos ino-
vadores. A verba utilizada durante desenvolvimento deste projeto foi
concedida pelo programa.

1.3 Motivacao e justificativa

Segundo a Organiza¢do Mundial da Satide (OMS), atualmente a perda
auditiva é umas deficiéncias mais comuns. Ela afeta cerca de 360 mi-
Ihdes de pessoas mundialmente e figura entre as doengas mais onero-
sas a sociedade [42]. Por diversos motivos, como o aumento da inten-
sidade do ruido de fundo em muitos ambientes e 0 mau uso de equi-
pamentos eletroénicos, existe uma previsdo de que essa deficiéncia pro-
grida 8 posigdes no encargo mundial de doengas até 2030, atingindo
a sétima posicdo [43]. A populacdo de baixa renda é a mais afetada,
principalmente pela falta de acesso a prevengédo, cuidados médicos e
pela incapacidade financeira para a compra e manutencdo de préteses
auditivas adequadas [43]. O Censo de 2010 realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) contabilizou 9,8 milhdes
de brasileiros com deficiéncia auditiva, o que representa 5,2% da po-
pulagdo do pais. Deste total, 2,6 milhoes eram surdos e 7,2 milhoes
apresentavam grande dificuldade de ouvir [15].

Comumente, a perda auditiva estd associada a dificuldades na co-
municagdo e, consequentemente, ao isolamento social e a diminuicado
da qualidade vida. Tradicionalmente, o tratamento conta com a uti-
lizagdo de aparelhos de amplificacdo sonora individual (AASI) [8].
Entretanto, durante o uso de aparelhos como telefones e televisores,
a percepcao do deficiente pode ser prejudicada pela interagdo inade-
quada entre estes dispositivos e o AASI, ou pela competigdo do dudio
de interesse com o ruido ambiente. Além disso, em eventos sociais,
como assistir a televisdo em grupo, é comum deficientes apresenta-
rem dificuldades. Nessas circunstancias, aumentar o volume do te-
levisor causa desconforto e irritagdo as pessoas com audi¢do normal,
e pode ndo ser uma solugdo satisfatéria para o deficiente em termos
de inteligibilidade. A situagdo descrita é fonte frequente de discérdia
e pode levar a dificuldades de interagdo, inclusdo e, novamente, ao
isolamento do deficiente.

Problemas semelhantes sdo encontrados quando uma pessoa com
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perda auditiva vai ao cinema, assiste uma palestra, vai a sala de aula,
participa de uma visita guiada, reunides, ou qualquer atividade cujo
som é transmitido para um grande grupo de pessoas. O deficiente
auditivo ndo recebe o som emitido de forma clara, tornando dificil a
comunicacdo.

Para amenizar este problema, muitos AASI apresentam interfaces
de comunicagdo sem fio que permitem a transmissdo direta som para
o aparelho auditivo, eliminando o ruido proveniente do ambiente.

Nesse contexto, a Amplivox e a WaveTech propdem, através deste
trabalho, o desenvolvimento de um equipamento de auxilio auditivo
indicado para todas as idades, com uma interface simples, moderna e
intuitiva capaz de aprimorar o dudio de aparelhos eletroénicos, como
televisores e telefones.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento
de um sistema de transmissdo e recepcdo de dudio portatil e sem fio
que auxilie deficientes auditivos de qualquer idade nas suas fung¢des
diarias, como assistir televisdo, aulas e palestras. Objetiva-se propor-
cionar inclusio social a estes usudrios, diminuindo as dificuldades en-
frentadas em ambientes ruidosos e facilitando a realizacao de ativida-
des sociais com pessoas de audi¢do normal.

1.4.2 Objetivos Especificos

Mais especificamente, o projeto possui os seguintes objetivos:

e Avaliar técnicas e metodologias presentes na literatura utilizadas
no enlace de transmissdo de dudio para deficientes auditivos;

e Modelar o funcionamento de uma solugdo para o problema des-
crito;

e Desenvolver e implementar a solucdo proposta;

e Avaliar o desempenho do sistema desenvolvido;
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e Comparar os resultados com dispositivos disponiveis no mer-
cado.

1.5 Organizacao do Trabalho
Este documento esta estruturado da seguinte forma:

o O Capitulo 2 faz uma introdugdo a alguns fundamentos tedricos
necessdrios para o entendimento do trabalho, incluindo tépicos
relacionado a perda auditiva e tecnologias utilizadas na trans-
missdo de dudio;

e O Capitulo 3 apresenta as expectativas das empresas em rela-
¢do ao produto desenvolvido durante este trabalho. A partir
delas, os principais requisitos foram identificados. O capitulo
termina com a divisdo do sistema em mddulos funcionais, utili-
zados para orientar o projeto;

e O Capitulo 4 descreve o fluxo de projeto adotado para o hard-
ware e firmware do sistema desenvolvido. Justifica-se a escolha
de todos os dispositivos eletrdnicos utilizados e todas as suas
funcionalidades sdo apresentadas. Do ponto de vista da modela-
gem do software embarcado desenvolvido, diagramas de casos
de uso, arquitetura, classes, eventos e sequéncia sdo apresenta-
dos.

e O Capitulo 5 apresenta os principais detalhes de implementa-
¢do do sistema, relatando os avangos cronolégicos do hardware
e as ferramentas e técnicas utilizadas no desenvolvimento do
firmware.

e O Capitulo 6 apresenta a metodologia aplicada aos testes reali-
zados e os principais resultados obtidos. Testes elétricos, funcio-
nais e de qualidade do som sdo abordados.

e O Capitulo 7 realiza uma breve discussdo sobre os resultados
apresentados no capitulo anterior.

e O Capitulo 8 finaliza o documento, relatando de forma sucinta as
conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
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e descreve os trabalhos futuros que possam dao continuidade ao
que foi apresentado.



CAPITULO 2

Fundamentagao Tedrica

Este capitulo introduz brevemente alguns conceitos fundamentais para
a compreensdo do trabalho e de seus requisitos. Os tépicos abordados
incluem nogdes bésicas sobre deficiéncia auditiva e aparelhos auditi-
vos, e algumas questdes relacionadas ao alcance, interfaces de audio e
qualidade do som também estdo presentes. Adicionalmente, trés tec-
nologias voltadas a transmissdo de dudio sem fio e alguns principios
bésicos relacionados a sistemas embarcados sdo abordados.

Aspectos mais pragmaticos sdo discutidos nos capitulos referen-
tes as etapas de projeto e aos detalhes de implementagdo do sistema
desenvolvido.

2.1 Deficiéncia auditiva

Segundo a OMS mais de 360 milhdes de pessoas ao redor do mundo
sofrem de algum grau de deficiéncia auditiva [42]. A origem da perda
de sensibilidade pode estar associada a diversas inconformidades em
diferentes elementos do sistema adutivo e pode ter um padréo irregu-
lar ao longo do espectro de frequéncias audiveis [45].

De acordo com a OMS, a deficiéncia auditiva é dividida em 4 niveis

7
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Tabela 2.1: Niveis de deficiéncia auditiva e recomendagdes

Valor
Nivel | Audiométrico Performance Recomendacio

ISO Equivalente

Nenhum ou pouco
25 dB ou melhor .
0 . problema de audigéo.
(melhor ouvido) .
Capaz de ouvir sussuros.

26-40 dB Capaz de ouvir e repetir | Assisténcia. Aparelhos
1 (melh ido) palavras faladas em voz | auditivos podem ser
melhor ouvido
normal ha 1 metro. necessarios.

41-60 dB Capaz de ouvir e repetir
2 (melh ido) palavras faladas em voz
melhor ouvido

Aparelhos auditivos

normalmente recomendados.
elevada a um metro.

Aparelho auditivo necesséario.

61-80 dB Capaz de ouvir algumas | Se nenhum aparelho auditivo
3 (melh ido) palavras quando gritado | estiver disponivel, leitura de
melhor ouvido
no melhor ouvido. labios e linguagem de sinais

devem ser ensinadas.

Aparelhos auditivos podem

. ajudar a entender palavras.
. Incapaz de ouvir e L .
81 dB ou mais Reabilita¢ao adicional
4 . entender mesmo com . . .
(melhor ouvido) . necessdria. Leitura labial e,
voz gritada. .
algumas vezes, linguagem

de sinais.

que representam a sua gravidade [41]. Para determinar-se o nivel de
perda de sensibilidade realiza-se um teste chamado audiometria. Nele
0 paciente é exposto a tons sonoros puros através de fones de ouvido
e sinaliza ao aplicador o limiar de audigdo para frequéncias de 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000 Hz. O nivel de audicdo em decibéis
(decibel Hearing Level - dB HL) é uma escala normalizada utilizada em
audiometrias, na qual o nivel de audicdo considerado normal é corri-
gido para 0 dB em todas as frequéncias. A Tabela 2.1 define cada nivel
e apresenta as respectivas recomendagdes propostas pela OMS [41].
Perdas maiores que 40 dB HL (nivel 2 ou maior), em que dificuldades
de interacdo social podem ser significativas, sdo consideradas defici-
éncias auditivas incapacitantes.

De acordo com a Tabela 2.1, observa-se a recomendacéo do uso de
aparelhos de auxilio auditivo na maioria dos casos.
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2.2 Aparelhos auditivos

Um aparelho auditivo é um dispositivo eletronico composto basica-
mente por um microfone, um amplificador e um alto falante. Ele am-
plifica diferentemente o som ao longo do espectro de frequéncias au-
diveis de acordo com as necessidades de cada paciente. O aparelho
permite ao usudrio ouvir e se comunicar melhor, mesmo com algum
grau de perda auditiva, e, consequentemente, participar de atividades
didrias de maneira mais completa. A produgdo de aparelhos auditi-
vos atende a menos de 10% da necessidade global [43] e, em paises em
desenvolvimento, apenas 1 entre cada 40 pessoas que necessitam da
proétese tem a oportunidade de utiliza-la [26].

O Instituto Nacional de Surdez e Outras Disfun¢des de Comuni-
cacdo (NIDCD) dos Estados Unidos classifica os aparelhos auditivos
em trés categorias: Retroauricular (BTE), Intra-Auricular (ITE) e Canal
[27].

Os aparelhos auditivos retroauriculares sio compostos por uma
caixa de plastico posicionada atrds do ouvido e conectada a um molde
auricular. O molde se encaixa dentro da parte externa do ouvido do
paciente. O som parte do aparelho e viaja para dentro do ouvido atra-
vés do molde auricular. Este tipo de aparelho é indicado para pacien-
tes de todas as idades com perda auditiva leve a profunda [27].

Existe uma variacdo do aparelho BTE chamado de retroauricular
de adaptacdo aberta. E pequeno e cabe completamente atras do ou-
vido. O tubo inserido no canal auditivo é fino, mantendo-o aberto. E
indicado para usudrios com perda auditiva em rampa leve ou mode-
radamente severa [27].

Um ITE cabe completamente na parte exterior da cavidade da ore-
lha. A carcaga que envolve os componentes eletronicos é feita de plas-
tico rigido. Este tipo de aparelho é indicado para situa¢bes de perda
auditiva leve a severa. Raramente é indicado para criangas, pois o
crescimento do ouvido exigiria a troca periédica do dispositivo [27].

Os aparelhos do tipo canal sdo indicados para pacientes com per-
das auditivas leves a moderadamente severas. Adicionalmente, sdo
ramificados em dois estilos: O intra-canal (ITC) e o completamente
dentro do canal (CIC). O ITC é moldado para encaixar no tamanho e
forma do canal auditivo do usudrio, enquanto o CIC é praticamente
escondido dentro do canal [27].
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A Figura 2.1 mostra cada um dos tipos de aparelho auditivos men-
cionados anteriormente.

h ] Receiver in
1 /‘l d ear canal

Behind-the-ear (BTE) “Mini” BTE

e - Completely-in-
In-the-ear {ITE) In-the-canal {ITC) canal (CIC)

Figura 2.1: Tipos de aparelhos auditivos. Adaptado de [27]

Alguns destes dispositivos, além de auxiliarem na audigdo do som
ambiente, permitem a utilizacdo de tecnologias de transmissdo de 4u-
dio direto para o aparelho auditivo, facilitando tarefas como aten-
der o telefone ou assistir aulas e palestras. Dentre essas tecnologias
destacam-se o telecoil (t-coil) e o NFMI.

2.2.1 Telecoll

Telecoil é nome que se d4 para uma pequena bobina presente no in-
terior dos aparelhos auditivos. Ela funciona como um pequeno re-
ceptor que captura o sinal do sistema em lago que funciona como um
campo magnético. O sinal gerado é interpretado como um sinal audio
analégico [44]. A Figura 2.2 mostra o telecoil dentro de um aparelho
auditivo.

O telecoil foi desenvolvido em 1938 com o propdsito de facilitar
o uso do telefone por deficientes auditivos, e sua evolugdo permitiu
que fosse utilizado em outras fungdes. Por exemplo, com o advento
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Figura 2.2: Telecoil dentro de um aparelho auditivo. Adaptado de [44].

das salas com lago de inducéo, usudrios que possuem telecoil em seus
aparelhos auditivos podem usufruir de um som mais limpo em am-
bientes ruidosos, como salas de aula e palestras. Isso ocorre pois o
usudrio recebe diretamente o dudio transmitido pelo emissor sem o
ruido inserido pelo ambiente [18].

2.2.2 NFMI

Uma das abordagens mais comuns para a comunica¢do sem fio em
aparelhos auditivos é o Near-Field Magnetic Induction (NFMI), cuja co-
municagdo é semelhante a do telecoil. A gama de frequéncias utilizada
varia de 3MHz a 15MHz [11].

A tecnologia NFMI apresenta algumas vantagens. Primeiramente,
o hardware utilizado para realizar a transmissdo de dados estd bem
estabelecido no mercado, de forma que todos os fabricantes de apare-
lhos auditivos tém acesso. Além disso, o NFMI opera em uma banda
de frequéncia que se propaga facilmente através e ao redor da cabeca e
do corpo humano, o que permite a comunicac¢do ouvido-a-ouvido en-
tre os aparelhos auditivos, essencial para a processamento digital de
sinais binaural [11].

A principal desvantagem da tecnologia NFMI é a sua distancia de
transmissdo limitada a aproximadamente 1 metro. A Figura 2.3 mos-
tra uma antena NFMI dentro de um aparelho auditivo.
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Figura 2.3: Antena NFMI em um aparelho auditivo. Adaptado de [11]

2.3 Auxilio auditivo em ambientes ruidosos

O ruido de fundo, que inclui o som do trafego, musica, criangas brin-
cando e reverberacdo, é considerado o principal problema no uso de
aparelhos auditivos. Um estudo recente aponta que em ambientes si-
lenciosos hd, essencialmente, pouca alteragdo no processamento dos
estimulos sonoros realizado pelo nervo da céclea em individuos com
e sem perda auditiva. Entretanto, repetindo o teste em um ambiente
ruidoso, observou-se uma maior falta de sincronia no nervo de pes-
soas com perda auditiva do que em pessoas com audi¢do normal, pro-
vocando queda de eficicia mais significativa no sistema neural do ou-
vido. O estudo conclui, portanto, que ambientes ruidosos provocam
um efeito muito mais severo na diminuigdo da inteligibilidade do dis-
curso para individuos com perda auditiva [13].

Apesar dos avangos feitos na drea de processamento de sinais, ainda
é muito dificil cancelar eficientemente o ruido de fundo captado pelos
aparelhos auditivos sem afetar o sinal de interesse. Nesse contexto,
uma tendéncia atual é a indica¢do do uso de dispositivos que transmi-
tam o dudio para os aparelhos auditivos através de ondas eletromag-
néticas, imunes aos efeitos do ruido de fundo. Entre esses sistemas,
dois tipos se destacam, os que utilizam uma bobina indutiva, e os que
transmitem o dudio através do protocolo de comunicagdo Bluetooth.

Os dispositivos compostos por bobinas indutivas utilizam a ener-
gia eletromagnética para transmitir o som. Usualmente, envolvem
quatro médulos: uma fonte sonora (microfone, televisdo, telefone),
um amplificador, uma bobina instalada ao redor da sala onde acon-
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tecerd a transmissdo e um receptor wearable utilizado pelo deficiente
auditivo. O som amplificado é transmitido através do campo eletro-
magnético induzido pela bobina instalada ao redor da sala e é cap-
tado diretamente pelo telecoil ou pela bobina presente no médulo re-
ceptor (utilizado por individuos que utilizam aparelhos auditivos sem
telecoil). Para receber o sinal sonoro, o usuario deve estar dentro, ou
proximo do local de instalagdo da antena. Como o sinal é disponibili-
zado diretamente ao aparelho auditivo, o som recebido pelo usuario é
muito mais limpo e livre do ruido de fundo presente em muitos ambi-
entes [28].

Os sistemas Bluetooth utilizam ondas de radio frequéncia para trans-
mitir o sinal sonoro amplificado. E comumente utilizado em salas de
aula, onde um professor utiliza um pequeno microfone conectado a
um moédulo transmissor e um eventual estudante com perda auditiva
utilizam um receptor, ambos sintonizados na mesma frequéncia ou
canal. Em muitos casos, é possivel estabelecer a comunicagdo direta-
mente entre o médulo receptor e o telecoil. Nessas condi¢des, o ou-
vinte deve utilizar uma espécie de colar indutivo ao redor do pescogo.
Ele vai conectado ao médulo receptor e funciona como uma bobina,
transmitindo o dudio através do campo eletromagnético para o tele-
coil. Sistemas Bluetooth podem ter dezenas de metros de alcance e
podem ser utilizados em muitos ambientes abertos. Entretanto, isso
pode ser um problema, considerando que as ondas de RF atravessam
paredes, e podem gerar interferéncia em usudrios de salas diferentes.

2.3.1 Sistemas de auxilio auditivo disponiveis no mercado

Atualmente, diversos dispositivos disponiveis no mercado realizam a
transmissdo de dudio para deficientes auditivos. Diferentes tecnolo-
gias sdo utilizadas para a transmissdo. Alguns dos fabricantes des-
ses dispositivos sdo: Amplicomms, Humantechnik, Phonak, Hearing
Prod e Sarabec. A Figura 2.4 introduz seus principais produtos nessa
drea e suas principais caracteristicas e modo de operacédo sdo apresen-
tados a seguir.

O dispositivo da Amplicomms é o TV 2410NL, composto por uma
base transmissora conectada a televisdo e um receptor em formato de
colar que permite que o dudio recebido seja transmitido para o tele-
coil do aparelho auditivo. A comunicagdo entre base e receptor é feita
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em UHF digital na frequéncia de 2.4GHz, com codificagdo GFSK, e o
tempo de autonomia do receptor de até 5 horas [4].

O Swing Digital LR da Hummantechnik, similar ao da Amplicommes,
transmite o sinal de dudio da televisdo através de uma base e a recep-
gdo é feita em um colar utilizado pelo usudrio. A comunicagdo de
dados é feita através de rddio digital na frequéncia de 2.4GHz e a co-
municagdo com o aparelho auditivo é feita através do telecoil [14].

A Phonak oferece dois produtos: o ComPilot e o Phonak TV link.
O primeiro utiliza a tecnologia Bluetooth para se conectar com outros
dispositivos, permitindo que o usudrio atenda ligagdes ou ouca mu-
sica. A conexdo com o telecoil do aparelho auditivo é estabelecida
através do colar indutivo do ComPilot. O TV Link é utilizado em con-
junto com o ComPilot. Ele transmite o sinal de dudio da televisdo e o
ComPilot funciona como receptor [30] [31].

O Echo® MegaLoop DAC™, ¢ composto por um transmissor co-
nectado a um lago de indugéo que é instalado ao redor da sala onde a
comunicacdo serd realizada. A transmissdo ocorre através de indugdo
magnética e os usudrios recebem o dudio diretamente em seu apare-
lhos auditivos, sem o uso de colares ou receptores [33].

De forma similar, 0 LA215, da Sarabec, é composto apenas p or um
transmissor, que deve ser acompanhado da instalacdo de um lago de
indugdo na sala onde o dispositivo ird operar [35].

A Tabela 2.2 apresenta resumidamente as principais caracteristicas
de cada um destes produtos.

2.4 Sincronia de audio e leitura labial

Em aplicagdes que envolvem dudio e video, por exemplo, a sincroni-
zagdo entre estes dois sinais pode ser muito importante. Se a defasa-
gem entre os sinais ultrapassar um limiar, o usudrio terd a sensagao
de falta de sincronia entre as informagdes. Para minimizar esse efeito,
padrdes de processamento de dudio, como o Dolby®, definem que o
dudio pode estar, no maximo, adiantado de 5 e atrasado de 15 ms.
Essa questdo é ainda mais severa em situa¢des envolvendo defi-
cientes auditivos que necessitam realizar a leitura labial para atingir
graus satisfatérios em termos de inteligibilidade. Nesses casos, é fun-
damental que o som reproduzido pelos seus aparelhos auditivos es-
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(a) TV 2410NL.
(b) Swing Digital LR. (c) ComPilot.
Sszicg > 1o D=
(d) Phonak TV link.

(e) Echo Megaloop

SAC () LA 215.

Figura 2.4: Dispositivos atualmente no mercado

teja em extrema sincronia com o que esses individuos enxergam. Uma
laténcia maior que 10 ms no sinal sonoro pode provocar uma perda
significativa na inteligibilidade do discurso em individuos realizando
leitura labial.

2.5 Dimensoes de salas de aula catarinenses

De acordo com a lei complementar n° 170, de 07 de agosto de 1998,
no estado de Santa Catarina, o nimero de alunos por sala de aula em
turmas do ensino médio é limitado a 40. Quanto a turmas dos ensinos
fundamental e infantil a série dos alunos é levada em consideracao,
mas em todos os casos este nimero é menor [9].

Outro artigo da mesma lei estipula restricdes em relagdo as carac-
teristicas fisicas das instala¢oes escolares do estado. Um dos tépicos
aborda a dimensao minima das salas de aula em func¢do do nimero de
alunos. A drea da sala deve prever um minimo de 2,5 m? para profes-
sores e 1,3 m? para cada estudante, excluindo as areas de circulagdo
interna e as ocupadas por equipamentos didéticos.

Baseando-se nesta lei, pode-se estimar o tamanho minimo ade-
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quado para uma sala de aula que comporte uma turma com a quan-
tidade maxima de alunos permitida pela lei (40) como aproximada-
mente 60 m?.

2.6 Contexto brasileiro de televisores

De acordo com dados da Superintendéncia da Zona Franca de Ma-
naus (SUFRAMA), entre os anos de 2008 e 2014 houve uma transi¢do
no mercado brasileiro de televisores. Ele deixou de ser predominante-
mente composto por aparelhos analdgicos e foi substituido por televi-
sores digitais com telas de LCD [46].

A Tabela 2.3 apresenta o histérico de vendas de televisores e com-
para o nimero vendas de trés tipos de televisores: analdgicos, com
tela de plasma e com tela de LCD entre os anos de 2008 e 2014.

Tabela 2.3: Quantidade anual de televisores analdgicos, com tela de plasma e
com tela de LCD vendidos no periodo entre 2008 e 2014.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

TV em cores - Analégico | 8.152.662 5.296.789 3.600.167 2.732.542 1215561  1.050.902  151.900
TV com Tela de Plasma | 292.401 332.571 433.241 403.181 426.873 1.020.007  1.859.817
TV com Tela de LCD 2435237 3.977.612 8.033.514 10.950.610 12.721.929 12.745.659 12.981.394

Os dados revelam que, nesse periodo, as vendas de televisores ana-
l6gicos cairam mais de 50 vezes e as vendas de televisores com tela de
LCD aumentaram mais de 5 vezes.

A mesma pesquisa revela que mais de 90% dos televisores com
tela de LCD, que dominam o mercado desde 2010, possuem a inter-
face RCA (sigla do nome da empresa Radio Corporation of America que
desenvolveu a interface). Ela permite a transmissdo de dudio e vi-
deo entre aparelhos eletrodomésticos. Em relacdo ao som, é possivel
utiliza-la para conectar o televisor a outros dispositivos de saida sem
cortar o dudio reproduzido pela televisdo [46].

2.7 Meétodos para transmissao de audio sem fio

Atualmente, existem diversos protocolos de comunicagdo sem fio. No
contexto deste trabalho, Bluetooth, Wi-Fi e FM foram analisados para
verificar qual deles se adequa melhor as exigéncias do projeto.
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2.7.1 Bluetooth

O protocolo Bluetooth foi criado em 1994 como uma alternativa as co-
nexdes a cabo, permitindo a transferéncia de dados através da trans-
missdo de rddio. O nome Bluetooth vem de um rei dinamarqués do
século X, Harald Blatand ou, em inglés, Harold Bluetooth. O rei Blu-
etooth ajudou a unificar as facgdes em guerra na regido da atual No-
ruega, Suica e Dinamarca. Similarmente, o protocolo Bluetooth foi
criado como um protocolo aberto que permitisse a conectividade e co-
laboragéo entre diferentes produtos e fabricantes [38].

As aplicac¢des mais populares do Bluetooth sdo as de dudio sem fio
(headsets e conectividade hands-free em carros. A versdo o Bluetooth
utilizada para essas aplicagdes é a BR/EDR (bit rate/enhanced data rate),
que é otimizada para o envio estdvel de dudio de alta qualidade, de
forma energeticamente eficiente [38].

Outra versao do Bluetooth, especialmente popular na atualidade,
é a BLE (Bluetooth Low Energy), que permite aos desenvolvedores cri-
arem pequenos sensores que funcionam com baterias do tamanho de
moedas. Essa tecnologia tem se popularizado principalmente pela in-
ternet das coisas (Internet of Things, 1oT). E focada na transmissio de
dados, ndo dando suporte a transmissdo de dudio [38].

O protocolo Bluetooth é construidos em camadas sobre uma espe-
cificagdo nicleo com diferentes servigos. O grupo Bluetooth Special
Interest Group (SIG) é responsavel pela criacdo e manutengdo da espe-
cificagao.

A comunicacdo entre dispositivos Bluetooth ocorre através de re-
des de curto alcance, ad hoc, chamadas de Piconet, ou seja, uma Piconet
é uma rede de dispositivos conectados através da tecnologia Blueto-
oth. Essa rede pode ser composta por dois até oito dispositivos, sendo
que um atuard como mestre da rede e os demais como escravos. O
alcance varia de acordo com a classe dos dispositivos. A Tabela 2.4
mostra a poténcia de transmissao e o alcance tipico de cada classe [38].

2.7.2 Wi-Fi

O padrio de comunicagio Wi-Fi®foi langado no ano de 1999, junta-
mente com a criagdo da Wi-Fi Alliance®, organizacgio que desenvolveu
e mantém o padrdo. Desenvolvido para permitir interoperabilidade,
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Tabela 2.4: Classes do Bluetooth

Max. Poténcia de Transmissdo | Alcance Tipico
Classe
(mW) (dBm) (m)
1| 100 20 100
2.5 4 10
1 0 1

facil utilizagdo e inovacdo, a comunicagdo Wi-Fi ganhou grande po-
pularidade com o mercado de dispositivos méveis, possibilitando o
acesso a internet sem a utilizagido de cabos [3].

O protocolo Wi-Fi é baseado no padrao IEEE 802.11 e, atualmente,
opera nas faixa de frequéncia de 2,4GHz e 5GHz, com diversas taxas
de transferéncia de dados, dependendo do padrio. Os principais pa-
drdes utilizados sdo o IEEE 802.11b, 802.11g e 802.11n. A Tabela 2.5
apresenta as principais caracteristicas desses padroes [32].

Tabela 2.5: Caracteristicas dos padrdes Wi-Fi

802.11B 802.11G 802.11N

Data de aprovacgdo do pa- | jul/99 jun/03 out/09
drio
Mixima velocidade de | 11 54 ~600
transferéncia(Mbps)
Modulagio CCK ou | CCK, DSSS, | CCK, DSSS,

DSSS ou OFDM ou OFDM
Banda RF (GHz) 2.4 2.4 240ub
Tamanho do Canal | 20 20 20, ou 40
(MHz)

Devido as aplicagdes de tempo real, principalmente dudio e video,

o protocolo WMM (Wireless Multimedia Extension) foi integrado ao pa-
drao Wi-Fi em 2004, permitindo que as aplica¢des de streaming tenham
maior prioridade sobre as demais aplicagdes, através do QoS (Qua-
lity of Service). A prioridade é implementada nos access points, assegu-
rando que a banda necessdria seja reservada para a aplicagdo e tempo
real [32].
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273 FM

Em 1920, a radiodifusdo estava em sua infincia. Entretanto, nessa
época ja existiam pesquisas que procuravam reduzir o ruido da comu-
nicagdo através da modulagdo, sabendo que o ruido é proporcional a
banda de transmissdo. A ideia da modulacdo FM propunha alterar a
frequéncia da portadora de forma que ela fosse proporcional a mensa-
gem a ser transmitida. Apesar de a intencdo ser diminuir a banda de
frequéncia, os primeiros testes mostraram que a modulagao FM ocupa
mais banda do que a AM [20].

A modulagdo FM é menos suscetivel a ruido, embora ocupe uma
banda maior. Isto ocorre pois a informagdo esta contida na frequéncia
e, portanto, as ndo linearidades acabam se distanciando da frequén-
cia de interesse (mdltiplos inteiros da frequéncia portadora) e podem
ser facilmente eliminadas por um filtro passa banda. Além disso, a
interferéncia entre sinais é inversamente proporcional a amplitude da
portadora, aumentando a robustez da FM [20].

Uma das desvantagens da modulacdo FM é a dependéncia linear
da interferéncia de transmissao (ruido) com a frequéncia da portadora.
Para solucionar este problema, os sistemas transmissores aplicam uma
pré-énfase no sinal antes da modulacéo e o receptor faz uma de-énfase
do sinal demodulado [20].

A modulacdo FM é baseada na equagdo (2.1):

x(t) = Acos|w.t + / m(a)ku(t — o)dal (2.1)

Onde: m(t) é a mensagem a ser transmitida; w. é frequéncia da
portadora; e z(t) é a mensagem modulada.

A Figura 2.5 apresenta o diagrama de blocos tipico de um sistema
FM completo, envolvendo transmissor e receptor.

No Brasil, o FM destinado a radiodifusdao de dudio esta licenciado
para operar na faixa de frequéncias de 88MHz a 108MHz [6].

2.8 Sistemas embarcados

Define-se sistema embarcado como um dispositivo usado para con-
trolar, monitorar ou auxiliar um equipamento, uma méaquina ou uma
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Figura 2.5: Esquema tipico de um sistema FM completo (receptor e transmis-
sor). Adaptado de [20]

instalacdo. A palavra “embarcado” reflete o fato de estarem integra-
dos ao sistema e, em muitos casos sua presenca ndo estd explicita para
o usudrio [29].

Atualmente, o uso de sistemas computacionais ja é bastante co-
mum no cotidiano das pessoas. Milhoes sdo produzidos todo ano,
destinados aos processadores de computadores pessoais e notebooks.
Além destes, uma parcela significativa tem o objetivo de ser integrada
em sistemas eletronicos maiores [40].

Sistemas embarcados estdo presentes em uma variedade de dispo-
sitivos, como eletronicos de consumo (celulares, cameras digitais, vi-
deogames, calculadoras, etc.), eletrodomésticos (forno de micro-ondas,
maquina de lavar, sistema de iluminagéo, etc.), automacgéo de escrité-
rio (fax, impressoras, scanners, etc.), automoéveis (injecdo de combusti-
vel, freios ABS, suspensdo ativa, etc.), entre outros. Sao caracteristicas
comuns dos sistemas embarcados [40]:.

e Fungdo tnica: Em sua maioria, ndo sdo sistemas para uso geral.

e Fortemente confinado: Geralmente devem atender a restri¢bes
exigentes, serem pequenos, relativamente rapidos e com o me-
nor consumo de energia possivel.

e Reativo e tempo real: Devem apresentar seu resultado e mudan-
¢as em tempo real.

Em muitas aplicagdes que utilizam bateria, o tempo de vida é uma
caracteristica importantissima. Nesses casos, o consumo dos compo-
nentes que compdem o produto deve ser avaliado criteriosamente e
reduzido ao méximo. O microcontrolador integrado (MCU) destes
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dispositivos tem acompanhado essa tendéncia e hoje muitos fabrican-
tes oferecem MCUs de baixa e ultra-baixa poténcia.

A escolha do microcontrolador para cada aplicagdo deve levar em
conta caracteristicas como: consumo de energia, incluindo modos de
baixo consumo (low power mode); tipos de clock; periféricos embarcados
no chip; circuitos de protegdo; e eficiéncia de processamento [25].

A escolha da MCU desse projeto, visou atender os quesitos neces-
sdrios, ser baixissima poténcia e ter um preco competitivo.

2.9 Interfaces de comunicacao de sistemas embarca-
dos

Esta se¢do descreve sucintamente o funcionamento de trés interfaces
de comunicacdo utilizadas no contexto de sistemas embarcados: os
protocolos I2C, UART e I2S.

29.1 12C

O protocolo de comunicacdo I12C foi desenvolvido pela Philips Semi-
conductors (agora NXP Semiconductors) na década de 80. O objetivo do
projeto era a criagdo de um barramento bidirecional, rdpido, confidvel
e que utilizasse apenas duas trilhas para realizar a transmissdo dos da-
dos. Atualmente, mais de cinquenta empresas diferentes incorporam
o protocolo nos periféricos de seus componentes [36].

A proposta inicial era criar uma metodologia para estabelecer a
conexdo e transmissdo de mensagens entre uma unidade de processa-
mento central (mestre) e seus periféricos (escravos), através de duas
portas de entrada/saida digitais (I/O) do processador. O barramento
deveria possibilitar o acoplamento de diversos dispositivos a um mes-
tre. Cada periférico possuiria um endereco e essa informacdo seria uti-
lizada para diferencia-los. Os enderegos 12C possuem 7 bits. Por isso,
teoricamente, é possivel conectar-se a até 128 dispositivos (se todos
possuirem enderecos diferentes) no mesmo barramento. O microcon-
trolador - mestre - comanda a comunicagédo, gerenciando quem pode
utilizar o barramento (através do envio do endereco) e transmitindo o
sinal de clock [36]. Entretanto, apenas um mestre pode utilizar o bar-
ramento por vez [21].
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A construcdo das mensagens é feita da seguinte forma: para trans-
mitir um bit "0", o mestre ou o escravo forcam o barramento para nivel
l6gico baixo; para transmitir um bit "1"o mestre ou o escravo liberam o
barramento, configurando-o como alta impedancia. Por esse motivo,
a comunicacdo exige a inclusdo de resistores de pull-up nas trilhas de
dados (chamada SDA) e de clock (SCL). Os resistores sdo os respon-
sdveis por levar o barramento para nivel 16gico alto na transmissao
de um bit "1". Nao é possivel configurar SDA e SCL como nivel 16-
gico alto, para evitar curto-circuitos caso haja algum comportamento
inesperado e mais de um mestre tente se comunicar simultaneamente
através do mesmo barramento [36].

O mestre inicia a comunicagdo ao sinalizar a condi¢do de START
(configura SDA como nivel 16gico baixo enquanto SCL estd em nivel
l6gico alto) e a finaliza enviando a condi¢do de STOP. Ap6s a condigdo
de START, o mestre envia um byte formado pelo enderego do escravo
com o qual ele deseja- se comunicar e um bit que indica se a operacéo é
de read ou write (niveis 16gicos baixo e alto, respectivamente). O mestre
espera um bit de confirmacdo (ACK) enviado pelo escravo em questéo
e realiza a escrita ou leitura da informagdo. A Figura 2.6 apresenta um
diagrama do fluxo da comunicacdo de acordo com o protocolo 12C
[23].

Inicialmente, a taxa de transmissdo de dados méxima do proto-
colo era de 100 kbps. Atualmente, é possivel utilizd-lo em canais que
exijam bandas de transmissdo muito maiores. Existem dispositivos
que se comunicam por 12C em velocidades de 100k, 400k, 1M e até
3,4Mbps [21].

2.9.2 UART

UART (do inglés Universal Asynchronous Receiver Transmitter) é um
protocolo de comunicagdo serial bidirecional amplamente utilizado.
Apresenta desempenho confidvel, é facil de operar e de relizar. Atual-
mente, muitos chips com funcdes de controle ja possuem o barramento
implementado em um periférico integrado [12].

A transmissdo UART utiliza um registrador de deslocamento e a
sua velocidades de transmissdo pode variar entre 9600bps e 921600bps.
Comparando a UART com protocolos seriais sincronos, nota-se duas
vantagens principais: necessidade de apenas duas linhas de trans-
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C Mestre envia a condigdo de START

Y

<Escravo prepara-se para comunicagado

NN

(Mestre envia o enderego e se 0 acesso ¢ leitura ou escrita)
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Todos dispositivos comparam com seu proprio enderego )

Y
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(Se coresponde, o escravo manda um sinal ACK)

Y

@ mestre comega a transmitir/receber os dados se recebeu o sinal AC@

( Mestre manda a condigdo de STOP )

Figura 2.6: Fluxo 12C. Adaptado de [23]

missdo (ndo existe o sinal de rel6gio) e possibilidade de transmissdes
acima de vinte metros [17].

O protocolo UART utiliza buffers na forma de filas FIFO (First In
First Out) para acumular a mensagem, um gerador de baud (para sele-
cionar o a frequéncia adequada) e uma légica para adequar os dados
no protocolo, como mostra a Figura 2.7 [12].

O barramento é mantido em nivel l6gico alto por resistores de pull-
up e a comunica¢do comega com um START bit, for¢ando a linha de
dados para nivel 16gico baixo. Em seguida é enviado um byte de men-
sagem, um bit de paridade, par ou impar, e um STOP bit que libera o
barramento retornando-o ao nivel légico alto. Isto é exemplificado na
Figura 2.8 [17].

293 128

O 125 (Inter-IC Sound) é um protocolo de comunicagdo serial de du-
dio digital desenvolvido pela Philips Semiconductors. O seu objetivo é
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Figura 2.7: Diagrama UART. Adaptado de [12]
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Figura 2.8: Formato do pacote de dados UART. Adaptado de [17]

permitir a comunicacdo entra os diversos circuitos integrados de pro-
cessamento de dudio (A/D, D/A, filtro, DSP) [37]

A comunicagdo é baseada em trés fios: sinal de relégio (SCK), se-
lecao de palavra (WS) e dados (SD). Em geral, a comunicagdo envolve
apenas um mestre e um escravo. Os sinais de rel6gio da comunicagao
sdo gerados pelo mestre e os sinais de dados sdo gerados pelo dispo-
sitivo que transmite o d4udio, podendo ser o mestre ou o escravo [37].

A Figura 2.9 ilustra o funcionamento basico da comunicagdo.
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Figura 2.9: Diagrama de tempo do protocolo de comunicagdo 12S. Adaptado
de [37]



CAPITULO 3

Andlise do Problema e Identificacdo dos
Requisitos Funcionais

Antes da fase de projeto propriamente dita, as expectativas das em-
presas parceiras — Wavelech e Amplivox — em relacdo ao produto
proposto foram estudadas e discutidas. Essa etapa foi marcada por
diversas reunides com os diretores de ambas as empresas, fonoaudio-
logos e pessoas com perda auditiva. Essas discussoes foram extrema-
mente importantes, pois possibilitaram a elaboracdo de um conjunto
de diagramas e documentos com especificagdes que facilitaram imen-
samente a tomada de decisdes ao longo do projeto. Este capitulo apre-
senta tais documentos, descreve seu contetido em maiores detalhes
— incluindo uma visdo geral do cendrio de aplicagdo do produto, a
identificagdo e o estudo de viabilidade dos requisitos — e, finalmente,
decompde o sistema em moddulos funcionais.

3.1 Cenarios de aplicacao do produto

Um dos principais estudos realizados durante a etapa de Andlise do
Problema envolveu a determinagdo e descrigdo das situa¢des em que
o produto proposto se encaixaria, qual problema ele iria resolver e de

27
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema.

qual forma. O levantamento foi feito no contexto do objetivo geral
do trabalho, que é desenvolver um sistema de transmissdo e recep-
¢do sem fio de dudio que auxilie deficientes auditivos de qualquer
idade nas suas fungdes diarias. Durante essa sondagem, percebeu-
se a necessidade de que o sistema fosse composto por dois médulos:
um transmissor, chamado de Tau; e um receptor, chamado de Ro. A
Figura 3.1 apresenta um diagrama de blocos simplificado do arranjo
proposto. Como a imagem indica, o Tau é conectado a fonte sonora e
transmite o dudio para o médulo receptor. O Ro, por sua vez, capta
e processa o sinal sonoro e transmite um som limpo, amplificado e
livre de ruido para o usudrio com perda auditiva. Adicionalmente,
identificou-se dois grandes grupos de aplicacdes, descritos a seguir.
O conjunto de aplicagdes 1 utiliza um aparelho eletrdnico - televi-
sores ou smartphones - como fonte sonora e o conjunto 2, um microfone.
Exemplos de aplica¢des que o conjunto 1 abrange assistir televisdo em
grupo e ir ao cinema, e exemplos de aplica¢des do conjunto 2 incluem
salas de aula, reunides e visitas guiadas. Os dois grupos consideram
atividades sociais em que as pessoas com perda auditiva, protetizadas
ou ndo, apresentam dificuldade, seja pela ma interacdo entre a midia
eletronica e o aparelho auditivo, ou pela concorréncia entre dudio de
interesse com o ruido de fundo presente no ambiente. Comumente,
diversos ouvintes estdo presentes, portanto numa solu¢do adequada o
Tau deve realizar a transmissdo na forma de um broadcast de dudio, e
diversas unidades do Ro devem ser capaz de recebé-lo e disponibiliza-
lo para o usudrio de forma eficiente e flexivel. Novamente, este traba-
lho pretende apresentar uma solugdo adequada para usudrios com e
sem proétese auditiva. Portanto, o Ro deve se comunicar diretamente
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com os aparelhos auditivos através de interfaces apropriadas e ofere-
cer a opgdo do usudrio escutar o som através de fones de ouvido.

A Figura 3.2 é uma ilustracdo esquematica da situacao que repre-
senta uma das principais aplicagdes do sistema. Ela mostra um usua-
rio que tem sua experiéncia de assistir a televisdo aprimorada através
da utilizacdo do produto descrito neste trabalho. O médulo transmis-
sor estd conectado a fonte sonora, nesse caso um televisor, e o dudio
reproduzido pelo aparelho é transmitido para o Ro livre da influéncia
do ruido de fundo. O médulo receptor envia o dudio diretamente para
o aparelho auditivo através de uma tecnologia wireless, compativel
com os aparelhos auditivos produzidos pela Amplivox. A Figura 3.2
também introduz outra funcionalidade prevista para o sistema, que é
oferecer uma opgédo de atender ligacdes telefonicas através do Ro de
forma semelhante a dispositivos hands-free.

Aparelho
Auditivo

Televisao

I f Transmissor

Figura 3.2: Ilustracdo esquematica de uma das aplica¢des do sistema proposto.
Um usudrio com perda auditiva tem a experiéncia de assistir televisdo apri-
morada.

Recept
cceptor Smartphone
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3.2 Requisitos

Com base no problema exposto, as descrigdes e exigéncias em alto-
nivel feitas pela Amplivox e pela WaveTech foram compiladas em um
conjunto de requisitos funcionais e ndo funcionais supostamente livres
de ambiguidade.

Esse conjunto especifica que médulo transmissor deve ser capaz
de:

RF1: Capturar o som de um microfone ou de um aparelho televisor
que possua uma saida de dudio no formato RCA.

(a) A interface utilizada para os dois aparelhos deve ser a mesma.
(b) A interface utilizada para televisores nao pode cortar a saida

de dudio destes aparelhos.

RF2: Transmitir o dudio capturado para todos os dispositivos recep-
tores proximos ao transmissor.

(a) A transmissdo deve ser realizada através de uma interface
sem fio.

(b) A fim de minimizar efeitos de interferéncia, devem haver 5
canais disponiveis para a transmissao.

(c) A fim de ser compativel com as dimensdes apropriadas para
salas de aula no estado de Santa Catarina, a transmissao
deve atingir um alcance de no minimo 10 metros.

d) A fim de permitir execugdo de leitura labial livre de atraso
P ¢
por parte dos ouvintes, a laténcia da transmissdo ndo deve
exceder 5 ms.

RF3: Ser portatil.
(a) Oferecer opcao de ser wearable.

RF4: Para de ser portatil e wearable o sistema deve ser capaz de operar
com bateria.

(a) A fim de permitir o uso durante um dia inteiro de trabalho
/ aulas, o tempo de autonomia do sistema deve exceder 8
horas.
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(b) O sistema deve impedir o seu desligamento for¢ado, execu-
tando as rotinas de desligamento antes do final da carga da
bateria.

(c) A interface para carregamento da bateria deve ser ampla-
mente difundida, atual e de facil acesso.

RF5: O sistema deve monitorar seu nivel de bateria.

RF6: Oferecer uma interface simples, moderna e intuitiva indicada
para todas as idades.

(a) Ainterface deve indicar o nivel de bateria e o canal de trans-
missdo.

(b) Ainterface deve permitir ao usudrio executar agdes de liga/desliga
e troca de canal.

O mesmo conjunto especifica que o médulo receptor deve ser ca-
paz de:

RF1: Capturar o sinal transmitido pelo Tau.

(a) A recepgdo deve ser compativel com os 5 canais de trans-
missdo.

RF2: Implementar a fung¢do hands-free que permite ao usudrio atender
ligagoes telefonicas sem manusear seu smartphone.

(a) Durante as chamadas telefdnicas, o sistema ndo deve repro-
duzir o som transmitido pelo Tau.

RF3: Realizar a amplifica¢do do sinal e a atenuagdo do ruido antes de
disponibilizar o som ao usudrio através de interfaces apropria-
das.

(@) O som deve poder ser reproduzido em 7 niveis de volume
diferentes.

b) A fim de permitir a execucio de leitura labial livre de atraso
P C
por parte dos ouvintes, a laténcia na reprodugdo ndo deve
exceder 5 ms.

RF4: Ser portatil.
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(a) Oferecer opgdo de ser wearable.

RF5: A fim de ser portatil e wearable o sistema deve ser capaz de ope-
rar com bateria.

(a) A fim de permitir o uso durante um dia inteiro de trabalho
/ aulas, o tempo de autonomia deve exceder 8 horas.

(b) O sistema deve impedir o seu desligamento forgado, execu-
tando as rotinas de desligamento antes do final da carga da
bateria.

(c) A interface para carregamento da bateria deve ser ampla-
mente difundida, atual e de f4cil acesso.

RF6: Monitorar seu nivel de bateria.

RF7: Oferecer uma interface simples, moderna e intuitiva indicada
para todas as idades.

(a) A interface deve indicar os niveis de volume e de bateria; o
canal de transmissdo e o estado de conexdo com dispositi-
vos mobile.

(b) A interface deve permitir ao usudrio executar a¢des de liga/desliga,

troca de canal, controle de volume e conexdo com o dispo-
sitivo mobile.

3.3 Analise de Viabilidade

A viabilidade dos requisitos propostos pelas empresas foi analisada
a partir de estudos e comparagdes com funcionalidades ja implemen-
tadas em sistemas similares disponiveis no mercado. A anélise con-
siderou os produtos apresentados na Segdo 2.3.1. O critério utilizado
para aceitagdo de um requisito foi a existéncia de no minimo um pro-
duto oferecendo a funcionalidade ou atendendo o requisito especifico,
sob condig¢des similares as especificadas pela Amplivox e pela Wave-
Tech. Todos os requisitos listados anteriormente foram considerados
viaveis.

Nessa etapa, percebeu-se que o produto proposto oferece um con-
junto de funcionalidades tinico e completo, agregando diferentes ca-
racteristicas presentes em produtos disponiveis no mercado. Sua ope-
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ragdo é independente de uma infraestrutura instalada no local de uti-
lizagdo; a transmissdo do dudio acontece na forma de broadcast; o pro-
duto é portatil e wearable; e oferece compatibilidade com microfones e
televisores. Nenhum dos dispositivos listados na Se¢do 2.3.1 oferece
todas essas funcionalidades.

3.4 Decomposicdao em Modulos

A partir dos cendrios de uso e dos requisitos apresentados nas se¢des
anteriores, as unidades transmissora e receptora do sistema foram de-
compostas em moédulos funcionais, de acordo com os diagramas das
Figuras 3.3 e 3.4. A cada um desses médulos foram atribuidas respon-
sabilidades especificas e complementares entre si, de forma a compor
o produto proposto pelas empresas parceiras. Além disso, a decompo-
si¢do foi feita de forma que cada médulo pudesse ser projetado, cons-
truido e testado de forma independente, visando a organizar e tomar
mais faceis as etapas futuras do trabalho.

Transmissao
de audio sem fio

V Alimentagso
[ I ]

Médulo de Médulo de
interface de gerenciamento
audio de energia

Controle 1

E Médulo de ¥
! JL interface com Bateria

0 usuario

Médulo de

-«— Energia
processamento 9

Audio Comandos Indicagdes

Figura 3.3: Diagrama de blocos do transmissor

Os moédulos que compdem o Tau e suas atribui¢des sdo:

e Moédulo de gerenciamento de energia: Responsavel por contro-
lar os ciclos de carga e descarga da bateria e por fornecer energia
para os demais médulos, desempenhando fungdes de filtragem
e regulagdo de tensdo de acordo com as necessidades destes.

e Médulo de processamento: Responsavel por orquestrar o fun-
cionamento dos demais médulos, reagindo e tomando decisdes
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Figura 3.4: Diagrama de blocos de receptor.

com base em informagdes fornecidas por eles.

Médulo de interface sonora: Responsavel por captar o som pro-
veniente das fontes sonoras e transmiti-lo para o Ro.

Moédulo de interface com o usudrio: Responsavel por receber os
comandos do usudrio e disponibilizd-los em forma de sinais elé-
tricos para o médulo de processamento. Além disso, é respon-
sével por indicar o estado do sistema na forma de uma display
luminoso.

E os médulos que compdem o Ro e suas atribuigdes sdo:

Moédulo de gerenciamento de energia: Responsavel por contro-
lar os ciclos de carga e descarga da bateria e por fornecer energia
para os demais moédulos, desempenhando fungoes de filtragem
e regulagdo de tensdo de acordo com as necessidades destes.

Moédulo de processamento: Responsédvel por orquestrar o fun-
cionamento dos demais médulos, reagindo e tomando decisdes
com base em informacdes fornecidas por eles.

Moédulo de interface com dispositivos mobile: Responséavel por
captar e transmitir o som de chamadas telefénicas realizadas por
um dispositivo mobile. O som captado deve ser disponibilizado
para o Médulo de condicionamento e reproducdo do som.
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e Médulo de interface com o Tau: Responsdvel por captar o sinal
transmitido Tau e disponibiliza-lo para o médulo de condicio-
namento e reproducdo do som.

e Moédulo de condicionamento e reproducao do som: Responsa-
vel por processar o sinal sonoro recebido, realizando fungdes de
filtragem e amplificacdo caso necessdrio, e disponibilizé-lo para
0 usudrio.

e Médulo de interface com o usudrio: Responsédvel por receber
os comandos do usudrio e disponibilizd-los em forma de sinais
elétricos para o médulo de processamento. Além disso, deve
indicar o estado do sistema na forma de uma display luminoso.






capiTuLo 4

Projeto do Sistema

Ao final da etapa de andlise de problema, o sistema de auxilio auditivo
em desenvolvimento foi dividido nos médulos funcionais apresenta-
dos no Capitulo 3. A fase de projeto propriamente dita, tema deste
capitulo, especificou mais detalhadamente as caracteristicas necessa-
rias a cada bloco do sistema para que, combinados, fossem capazes
de atender aos requisitos propostos. A seguir, sdo apresentadas as
decisdes de projeto referentes aos médulos transmissor e receptor. A
discussdo é dividida em duas se¢des para cada médulo: a primeira
associada ao desenvolvimento do hardware, e a segunda ao desen-
volvimento do firmware de controle da unidade. Em ambos os casos,
procura-se descrever e justificar as principais decisdes tomadas du-
rante o projeto do sistema e que definiram a forma como se deu a
implementagéo.

Uma vez que o desenvolvimento do software embarcado é extre-
mamente dependente das especificacdes do hardware utilizado, apresentam-
se inicialmente as questdes relacionadas ao projeto de hardware. Adi-
cionalmente, pela sua simplicidade em relagdo ao Ro, o médulo trans-
missor é o primeiro a ser detalhado.

37
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4.1 Hardware

A partir da defini¢do das especificacdes técnicas para os componentes
de hardware de cada um dos médulos apresentados no Capitulo, 3
foram propostas formas de implementa-los com base em solugdes dis-
poniveis no mercado ou desenvolvidas internamente na prépria em-
presa.

411 Tau
4.1.1.1 Especifica¢des

Baseado nos requisitos do produto, foram especificadas as seguintes
caracteristicas para os componentes de hardware do Tau:

e Moédulo de processamento: Plataforma computacional de ultra-
baixo consumo capaz de controlar o comportamento dos demais
moédulos. Buscando oferecer flexibilidade para conexdo de di-
versos componentes eletronicos, especificou-se que o processa-
dor deveria possuir, em hardware, blocos dedicados para imple-
mentacdo dos principais protocolos de comunicacao serial, 12C,
SPI e UART. Adicionalmente, a unidade computacional deveria
oferecer portas de entrada e saida de propdsito geral (GPIO) su-
ficientes para identificar os eventos e controlar os médulos ndo
conectados ao barramento digital. A escolha também deveria
levar em consideracdo o know-how da empresa em relagio a pro-
gramagdo de sistemas embarcados a fim de acelerar as etapas de
desenvolvimento, integragdo, depuragéo e testes dos protétipos.

e Médulo de gerenciamento de energia: Para atender aos requi-
sitos apresentados no Capitulo 3, definiu-se que o médulo de
gerenciamento de energia deveria ser capaz de: fornecer energia
suficiente para a correta operagdo dos demais médulos; geren-
ciar ciclos de carga e descarga eficientes e seguros para uma ba-
teria que ofereca ao menos 8 horas de autonomia; e monitorar o
nivel de carga da bateria em todos os momentos. Especificou-se
que, enquanto a bateria é carregada, o médulo deve ser capaz de
evitar que sua carga seja consumida e evitar expd-la a situagdes
de sobretensdo e/ou sobrecorrente. O moédulo deve conectar-
se a fonte de alimentacédo através de cabos USB oferecendo um
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conector micro USB para a conexdo. Quaisquer circuitos integra-
dos que o componham devem oferecer a opgdo de ser controla-
dos por algum dos protocolos digitais citados nas especifica¢des
do Médulo de processamento.

e Médulo de interface de dudio: Deve operar em baixo consumo;

ser capaz de capturar o som reproduzido pela fonte sonora; e
transmiti-lo na forma de um broadcast com cinco alternativas de
canal. Quaisquer circuitos integrados que o componham devem
oferecer a opgdo de ser controlados por algum dos protocolos
digitais citados nas especificagdes do médulo de processamento.

e Médulo de interface com o usudrio: Especificou-se que o dis-

play luminoso indicador do nivel de bateria deve ser composto
por sete LEDs alinhados. A representagdo do nivel da bateria
deve ser feita de forma incremental, ou seja, se a bateria estiver
completamente carregada, os sete LEDs devem estar acessos, e
se estiver com a carga minima permitida para operagdo normal,
apenas um deles. Em relacdo ao display luminoso que indica o
canal de transmissdo, definiu-se que cinco LEDs devem ser uti-
lizados, um associado a cada canal. A interface com o usudrio
também deve conter dois botdes: um para a func¢do de liga e
desliga e outro para a troca de canal. A fungdo de liga e desliga
s6 deve ser executada se o respectivo botdo for pressionado por
mais de dois segundos e a fun¢do de troca de canal deve ser exe-
cutada cada vez que o botdo for pressionado. Devido a decisoes
relacionadas a ergonomia, optou-se por posicionar os botdes em
faces diferentes do produto: o botdo com fungdo de liga e des-
liga deveria estar localizado na face lateral esquerda e o botdo de
troca de canal na sua face frontal.

4.1.1.2 Solucdes propostas

Considerando as caracteristicas especificadas, solugdes de hardware
foram propostas para cada um dos médulos. Nao haviam dispositi-
vos disponiveis no mercado que oferecessem uma solugdo completa e
que atendessem a todas as especificagdes exigidas para nenhum dos
médulos descritos. Portanto, todas solugdes foram desenvolvidas no
escopo deste trabalho e construidas especialmente para este produto.
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4.1.1.2.1 Médulo de interface com o usuirio Os comandos de liga
e desliga e troca de canal sdo informados ao sistema através de dois
botdes, um para cada fun¢do. Gragas ao seu baixo custo, botdes tac-
teis demonstraram ser a melhor opcdo. Devido ao posicionamento
dos botdes, dois componentes diferentes foram escolhidos. Para o bo-
tao referente a troca de canal, optou-se por um dispositivo montado
paralelamente a placa eletronica. E para o botdo que desempenha as
fungdes de liga e desliga, optou-se por um dispositivo montado orto-
gonalmente a placa de circuito impresso.

O circuito apresentado na Figura 4.1 foi utilizado para minimizar
o ruido de trepidacédo, e evitar que o0 mesmo evento seja registrado
diversas vezes de forma indesejada. Ele também protege o botdo e a
porta de entrada do microcontrolador das altas correntes que fluem
durante a carga e descarga do capacitor desacelerando as transicgoes.

Seu funcionamento se assemelha ao de um filtro passa-baixas e
pode ser entendido através da andlise do comportamento do circuito
durante o acionamento e liberacdo do botdo. Considera-se inicial-
mente o botdo pressionado e o capacitor descarregado. Ao libera-lo,
de acordo com a Figura 4.1, o capacitor serd carregado até sua ten-
sdo atingir o valor de Vcc. A corrente de carga serd limitada pelos
resistores R1 e R2. Ao apertar-se o botdo novamente, o capacitor serd
descarregado pela corrente que flui através do capacitor e do resistor
R1. Os componentes foram dimensionados para evitar o fluxo de cor-
rentes instantdneas maiores do que os valores maximos nominais dos
dispositivos e para garantir tempos de carga e descarga de aproxima-
damente 25 ms e 5 ms, respectivamente.

No desenvolvimento do display luminoso responsédvel por indicar
o nivel da bateria e o canal de transmissao utilizou-se uma técnica cha-
mada Charlieplexing. Ela foi desenvolvida por Christopher W. Mali-
nowski, Heinz Rinderle, e Martin Siegle e patenteada em 1979 pela
AEG-Telefunken, localizada em Heilbronn na Alemanha [22]. Foi po-
pularizada em 1995 por Charlie Allen durante seu trabalho na Maxim
Integrated e, por esse motivo, atualmente a técnica recebe seu nome
[1].

A estratégia prevé a conexdo dos LEDs em antiparalelo e aproveita
0s trés estados de uma porta digital do microcontrolador - alto, baixo
e alta impedancia - para definir qual LED sera aceso. Ela possibilita a
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Figura 4.1: Circuito utilizado para a filtragem do ruido de trepidacdo dos bo-
toes.

otimizacdo do nimero de GPIOs necessarios para controlar os LEDs
e a redugdo do consumo total do display. O ntmero de LEDs que
podem ser controlados utilizando essa técnica em fungdo do nimero
de portas digitais do microcontrolador é dado pela Equacéo 4.1:

NLEDSZTI,an (41)

Onde: Npgps é o nimero total de LEDs que podem ser acionados;
en é onumero de portas digitais de entrada e saida de propésito geral
do MCU utilizadas no acionamento. Apenas um LED é acionado por
vez, entretanto, devido a persisténcia da visado, é possivel acendé-los
rapidamente de forma sequencial (numa taxa minima de trinta ciclos
por segundo) dando a impressdo de que todos os LEDs estdo acesos
simultaneamente. Em relacdo a reducdo de consumo, a corrente ins-
tantanea que flui através do display é aproximadamente a de apenas
um LED, sendo portanto independente do niimero de LEDs acesos.

O display é formado por dois conjuntos de LEDs, um com cinco
e outro com sete diodos, totalizando doze LEDs. Para controla-los é
preciso utilizar quatro portais digitais. Obtém-se esse ntimero apli-
cando o valor doze a #LEDs na Equacao (4.1). O esquematico de um
circuito que implementa um Charlieplexing de quatro pinos é apre-
sentado na Figura 4.2. De acordo com a Figura, para acionar o LED1,
por exemplo, deve-se configurar o pino Pinl com nivel 16gico baixo
(0 V); o pino Pin2 com nivel l6gico alto (3,3 V); e os pinos Pin3 e Pin4
como alta impedancia. Considerando que a tensdo nominal de opera-



42 CAPITULO 4. PROJETO DO SISTEMA

¢do dos LEDs utilizados é de 2,2 V, e que dois resistores de 33 {2 (R1 e
R2) estdo em série com o LEDI, o consumo instantaneo do display é
de aproximadamente 16 mA.

R1

PIN_LED1 D>—"}
3 - o S S [~ o
LED1 LED2 LED9 LED10 LED11 LED12
R2 N - N - o -
PIN_LED2 >——oT
3 - o~ - o
LED3 LED4 é LED7 éb LED8
R3 3 - 5 -
PIN_LEDS [>——o
3 - N
LEDS LED6
R4 8 -
PIN_LED4 D>——""}
)

Figura 4.2: Circuito Charlieplexing usando 4 pinos.

Ao total, seis portas digitais do microcontrolador sdo ocupadas
pelo médulo de interface com o usudrio: quatro na implementacao
do Charlieplexing e duas para os botdes.

4.1.1.2.2 Maoddulo de interface de dudio Para realizar as fungoes de
captura e transmissdo sem fio do sinal sonoro, inicialmente realizou-
se um levantamento de diversos dispositivos abrangendo trés tecno-
logias diferentes: Bluetooth, Wi-Fi e FM. Como discutido na se¢do 2.8,
cada um desses protocolos apresenta suas vantagens e desvantagens.
A seguir, o resultado deste levantamento que serviu de embasamento
para a tomada de decisdo em relagdo a qual tecnologia utilizar é apre-
sentado resumidamente.

O Bluetooth é uma tecnologia voltada para a conexdo de baixo con-
sumo e curto alcance, normalmente entre um e dez metros. Nem to-
das as versdes do Bluetooth suportam a transmissdo de dudio, ainda
assim, as que suportam tém sua utilizacdo em aplicagdes relaciona-
das extremamente consolidada no mercado. Contudo, o protocolo é
utilizado em redes pequenas, com até oito dispositivos, e inviabiliza
0 broadcast de dudio, um dos principais requisitos do dispositivo pro-
posto neste trabalho [38].

O Wi-Fi permite a conexdo do sistema a uma rede com diversos
dispositivos. Em contrapartida, a tecnologia consome tipicamente em
torno de dez vezes mais energia que o Bluetooth ou o FM, e néo foi
otimizada para aplicagcdes em tempo real. Apesar dos padrdes atu-
ais permitirem o streaming de dudio, essa comunicagdo muitas vezes
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apresenta um atraso superior a 100 ms e a eventual perda de dados na
comunicacao.

O FM, por sua vez, se apresenta como a melhor op¢éo para o enlace
de 4udio, unindo as caracteristicas positivas dos demais protocolos.
Primeiramente, o FM possui broadcast de dudio inerente a tecnologia,
sem limita¢do no nimero de usudrios. Quanto a energia, o consumo
se compara ao do Bluetooth. Entretanto, o FM possui duas desvan-
tagens principais: existem estagdes de radio que podem provocar in-
terferéncia no sinal de interesse caso estejam na mesma frequéncia e,
de acordo com a legislacdo brasileira, os aparelhos de emissdo de ra-
diagdo restrita trabalhando na frequéncia de 88MHz a 108MHz nao
devem exceder a intensidade de campo de 1501V /m, medido a uma
distancia de trés metros do emissor [5]. Contudo, nenhuma das des-
vantagens inviabiliza a utilizacdo do FM, pois é possivel utilizar uma
faixa de frequéncias disponivel e a limitagdo de poténcia ndo impossi-
bilita atingir o alcance especificado.

Uma vez decidida a utilizagdo do FM, procuraram-se solugdes inte-
gradas com as caracteristicas citadas a seguir. Para facilitar e acelerar o
desenvolvimento, o chip deve ser membro de uma familia que ofereca
um transmissor e um receptor que possam ser incorporados no Tau e
no Ro, respectivamente. Deve haver suporte para utilizagdo de antena
curta (comprimento inferior a 20 cm) de fio ou impressa, dispensando
a necessidade de uma antena externa e dando mais flexibilidade para
a construgdo da carcaga. A comunica¢do com o chip deve poder ser
estabelecida através de algum dos protocolos de comunicagdo digital
citados nas Especifica¢des para minimizar o nimero de portas digitais
em uso. O alcance ndo deve ultrapassar a especificagdo de dez metros
por uma margem elevada para evitar possiveis interferéncias entre di-
ferentes unidades do sistema (alocadas em salas de aula adjacentes,
por exemplo). O consumo deve ser competitivo com o do Bluetooth
(em torno de 20 mA) para justificar a escolha do protocolo FM. A faixa
recomendada para a tensdo de operacdo deve ser compativel com a do
microcontrolador utilizado (entre 1,8 e 3,6 V), dispensando a necessi-
dade de diversas trilhas de alimentacdo e os componentes necessarios
para geréa-las.

Aplicando essas restri¢des e procurando um baixo custo para o
enlace de transmissdo e recepcdo, o resultado da busca foi a familia
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Si47xx, da Silicon Labs, cujos elementos exigem poucos componentes
externos para seu funcionamento. Através de sua interface de comu-
nicagdo digital, todos os dispositivos dessa familia podem ser sinto-
nizados em até 640 frequéncias diferentes dentro da faixa do espectro
de frequéncias localizada entre 76 e 108 MHz. Além disso, é possivel
configurar o ganho aplicado ao sinal sonoro e a intensidade de trans-
missdo do sinal RF da mesma forma. A documentacdo do fabricante
indica o opgdo do uso de um fio metédlico como antena, respeitando-
se algumas recomendagdes em relagdo a espessura do fio, geometria,
comprimento e distancia da antena em relagdo ao plano de terra.

Dentre eles, os produtos Si4712 e Si4713 oferecem, pelo mesmo
prego, a funcionalidade Receive Power Scan, que permite a realizacdo
em hardware de uma varredura do espectro de frequéncia entre 76 e
108 MHz, procurando as faixas com menor intensidade de campo RF
sendo transmitido. O Si4713 também possui um codificador RDS/RBDS,
que possibilita a transmissdo de caracteres de texto modulados em
acompanhamento com o dudio. Apesar deste codificador ndo estar em
utiliza¢do na versao final do dispositivo desenvolvido ao longo deste
trabalho, optou-se pelo 5i4713 nas etapas iniciais de projeto, nas quais
se considerava utiliza-lo para implementar uma forma de sincronia
automatica do canal de transmissdo entre o Tau e o Ro. O receptor
correspondente é o circuito integrado Si4705, que foi incorporado a
unidade receptora.

O Si4713 oferece entrada de dudio estéreo digital e analégico, a co-
municagdo com o o chip pode ser realizada através de suas interfaces
12C e SPI, e o consumo do chip em operacdo é de aproximadamente
20 mA. Para minimizar o ntimero de portas digitais em uso, optou-se
pelo I2C, que é a configuragdo padrdo do chip. O ajuste do protocolo
de comunicagdo é feito através dos pinos GPO1 e GPO2 - que possuem
resistores internos de pull-up e pull-down, respectivamente - e por isso
foram deixados em aberto. Quando o chip estd na configuragao 12C, o
pino SENn, funciona como seletor de seu slave address. Como todos os
dispositivos conectados no barramento possuem enderegos diferentes,
ndo foi necessdrio alterar seu valor. Por isso, um resistor de pull-up
foi inserido apenas para garantir a manutencdo do valor da tensdo no
pino SENn coerente com sua configuracdo padrdo. O pino RSTn do
Si4713 implementa a funcio de reinicializacdo do transmissor FM e é
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controlado pelo MCU. Portanto, este chip ocupa trés portas digitais
do microcontrolador ao total: duas com o barramento I2C e uma com
o pino de reset. Uma funcionalidade adicional do Si4713 se chama
RPS (Receive Power Scan), que permite ao transmissor medir a poténcia
recebida na frequéncia em que esta sintonizado. Essa funcionalidade
foi extremamente ttil na determinagido dos cinco canais de transmis-
sdo entre as unidades. As demais conexdes do circuito integrado com
os componentes externos necessarios para seu correto funcionamento,
como por exemplo capacitores de filtro e cristal, sdo apresentado na
Figura 4.3. Na mesma figura, é possivel observar o conector do tipo
Jack de audio P2, especificado como interface do sistema com a fonte
sonora.
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Figura 4.3: Esquematico utilizado com o transmissor FM Si4713.

4.1.1.2.3 Modulo de gerenciamento de energia Diversas opgdes fo-
ram analisadas para compor o médulo de gerenciamento de energia.
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Um estudo prévio foi realizado para avaliar quais caracteristicas se-
riam necessdrias para o médulo e, inicialmente, buscou-se uma solu-
¢do Unica que implementasse todas as funcionalidades previstas ini-
cialmente. Entretanto, durante a modelagem de hardware do Ro, o
moédulo Bluetooth BM23 da Microchip Technology que incorpora um
carregador de bateria embarcado foi escolhido. O BM23 ndo possui
um circuito apropriado de monitoramento de bateria e, por esse mo-
tivo, foi necessdrio especificar um chip dedicado para essa fungdo. A
fim de garantir compatibilidade e acelerar o desenvolvimento da uni-
dade transmissora, optou-se por utilizar o mesmo monitor de bateria
ja utilizado no Ro. Dessa forma, foi necessdrio utilizar um carregador
de bateria dedicado no Tau.

Ao longo da realizacdo do estudo sobre carregadores de bateria,
identificou-se algumas caracteristicas que deveriam fazer parte da so-
lucdo adotada. Em primeiro lugar, ela deve suportar uma fonte USB
como entrada de alimentagdo para o sistema e ser compativel com
uma Unica célula de bateria de fon de Litio com tensdo nominal de
4,2 V - padrado bem estabelecidos em produtos eletrénicos comerciais
da atualidade e conveniente para o usudrio. Além disso, o circuito
integrado deve possuir a topologia Power Path, que isola a corrente
destinada a carga da bateria da corrente utilizada na alimentagdo do
sistema [24]. Circuitos integrados com essa tecnologia, usualmente
possuem duas saidas: uma conectada a bateria e outra conectada ao
sistema. Eles otimizam a corrente de entrada, diminuindo assim a
fadiga dos conversores presentes no carregador e aumentando seu
tempo de vida [47]. Além disso, a solugdo deve implementar a rotina
de gerenciamento de corrente chamada Dynamic Power-Path Manage-
ment. Em um sistema com essa rotina, se o valor da tensdo do sistema
cair para um valor pré determinado, seja por uma queda na poténcia
disponivel ou pela excedéncia do limite de corrente fluindo através da
bateria, o carregador reage diminuindo a corrente de carga de forma a
evitar quaisquer futuras quedas na tensdo de alimentagdo do sistema
e evitar expor a bateria a situa¢des potencialmente danosas para a sua
quimica interna [34]. O carregador também deve possuir uma forma
de proteger a bateria de situagdes de sobretensdo. Quando o nivel de
tensdo da bateria ultrapassar um valor pré estabelecido, o circuito de
protecdo desativa os conversores do carregador e aciona um transistor
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para descarregar a bateria até um nivel de tensdo seguro. Por fim, a
comunicag¢do com o chip deve minimizar o nimero de portas digitais
ocupadas.

O resultado da busca por circuitos integrados de baixo custo com
todas as caracteristicas especificadas foi o chip BQ24266 da Texas Ins-
truments. Esse dispositivo possui os oito modos de operagéo, configu-
rados por trés entradas digitais do chip. A Tabela 4.1 apresenta os mo-
dos de operagdo em funcdo dessas trés entradas. As colunas Corrente
Max e VINDPM, sao referentes as configuragoes de corrente maxima
de entrada do carregador e o limite de tensdo pré estabelecido utili-
zado na rotina Dynamic Power-Path Management. Especificou-se um
tempo de carga de no méaximo 90 minutos. De acordo com a curva de
carga da bateria escolhida, definiu-se a utilizagdo de dois modos de
operagdo para o BQ24266. O primeiro é o modo Carregador, com cor-
rente maxima de 900 mA e VINDPM de 4,44. Esse modo é utilizado
quando o chip estd em operagdo normal. O segundo é o modo Alta
Impedancia, utilizado caso seja necessdrio desativa-lo. As palavras
digitais de configuracdo dos dois modos sdo 101 para o modo Carre-
gador, e 111 para o modo Alta Impedancia. Optou-se, entdo, por fixar
em hardware a conexdo de I3 e I1 em nivel l6gico alto, e controlar a
entrada I2 com uma porta digital do microcontrolador. Essa é a tinica
porta do MCU ocupada pelo carregador de bateria.

Sua saida dedicada para a alimentagdo dos demais componentes
do Tau, o pino SYS, possui nivel de tensao de 4,2 V. Entretanto, a ten-
sd0 maxima nominal para correta operacdo de alguns destes circuitos
integrados é de 3,6 V. Nesse contexto, um diodo com queda de tensdo
de 0,7 V foi inserido em série com o pino SYS para abaixar a tensdo
para um nivel adequado e proporcionar mais um nivel de protecdo
contra corrente reversa fluindo no sentido da bateria.

As demais conexdes do BQ24266 com os componentes externos ne-
cessdrios para seu correto funcionamento, como capacitores de filtro e
o diodo, sdo apresentadas na Figura 4.4. Nela também é possivel ob-
servar o conector do USB, especificado como interface do sistema com
a fonte de alimentagéo.

Em relagdo ao monitor de bateria, o conjunto de especificagdes foi
mais simplificado. O circuito integrado escolhido deve: ser compati-
vel com uma tnica célula de bateria de fon de Litio com tensdo nomi-
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Tabela 4.1: Modos de operagdo do carregador de bateria BQ24266 da Texas
Instruments

I3 | 12 | I1 | Modo de Operacdao | Corrente Max | VINDPM
0 |0 | 0 | Carregador 100 mA 428V

0 |0 |1 | Carregador 500 mA 4,44V

0 |1 |0 | Carregador 1500 mA Externo

0 |1 |1 | Boost — —

1 |0 |0 | Carregador 150 mA 4,28V

1 |0 |1 | Carregador 900 mA 4,44

1 |1 |0 | Carregador 2500 mA Externo

1 |1 |1 | Altalmpedancia — —
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Figura 4.4: Esquematico utilizado com o carregador de bateria BQ24266.

MICRO-USB

nal de 4,2 V; monitorar com precisdo o nivel de carga da bateria e o
consumo instantaneo de corrente nos ciclos de carga e descarga; mo-
nitorar a temperatura da bateria, caso seja necessdrio forcar uma di-
minuic¢do no consumo do sistema a fim de protegé-la; e disponibilizar
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as informagdes através de um dos protocolo de comunicagdo digital
(I2C, SPI ou UART).

Optou-se pelo circuito integrado BQ27411 fabricado pela Texas Ins-
truments por ser uma solugédo simples e de baixo custo que pdde ser
incorporada rapidamente no sistema devido a compatibilidade com o
carregador. O chip pode ser configurado e consultado através de sua
interface 12C. Esse chip possui um modo de operagdo em que ele de-
termina automaticamente diversos pardmetros relacionados a bateria
e os salva em sua memoria interna. Para isso, é necessario conecté-lo
a bateria enquanto ela executa um ciclo de carga e descarga. Essas in-
formagdes podem ser lidas e utilizadas em outras montagens com o
BQ27411 e a mesma bateria.

As conexdes do BQ27411 com o circuito de protegdo ESD do barra-
mento 12C, os capacitores de filtro e o resistor de medicdo de corrente
sdo apresentado na Figura 4.5. Nela também esta presente um modelo
da bateria.

Ao total, o médulo de gerenciamento de energia ocupa trés portas
digitais do microcontrolador, duas utilizadas na interface I2C do mo-
nitor de bateria, e uma utilizada na configuracado do modo de operagao
do carregador.

4.1.1.24 Moédulo de processamento Os microcontroladores da li-
nha MSP430 da Texas Instruments sdo conhecidos pelas suas carac-
teristicas de extremo baixo consumo de energia [2], mesmo quando
comparadas com outras familias de microprocessadores de ultra-baixo
consumo [39]. Apesar da discussdo sobre qual seria 0 MCU com o me-
nor consumo de todos ainda persistir, 0 MSP430 figura entre os lideres
em todos os estudos [39] e, além disso, a TI oferece vantagens impor-
tantes sobre outras companhias no contexto de redugdo do periodo de
desenvolvimento. Por exemplo, o fornecimento de amostras para a
utilizagdo em trabalhos académicos, um extenso catdlogo de produtos
abrangendo médulos de diversas funcionalidades compativeis entre
si, excelente documentagdo e existéncia de uma ampla comunidade
ativa.

A Texas comercializa kits de desenvolvimento com microcontrola-
dores de suas familias mais importantes, o que acelera as etapas inici-
ais de desenvolvimento de hardware, firmware, e facilita os primeiros
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Figura 4.5: Esquematico utilizado com o monitor de bateria BQ27411.

testes modulares. Adicionalmente, a TI disponibiliza uma ferramenta
gréfica de geragdo automatica de cédigo (GRACE) para configuragao
dos periféricos de seus microcontroladores da familia MSP430. Com
ela, é possivel acelerar ainda mais a construgao das rotinas de controle
do projeto.

A TI oferece diversos MCUs com diferentes precos e capacidades
de processamento. A familia MSP430G2 se destaca por ser a de mais
baixo custo e de menor consumo. Ela é composta por microcontro-
ladores sem aceleragdo em hardware para operacdes aritméticas, com
poucos periféricos, e apenas algumas poucas portas de entrada e saida
de propésito geral (GPIO).

Os primeiros rascunhos criados para modelar o comportamento
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das rotinas de controle do sistema, elaborados nas etapas iniciais de
projeto, indicavam uma tendéncia de baixa complexidade computaci-
onal e auséncia de processamento de sinais como caracteristicas do c6-
digo a ser executado pelo microcontrolador. Posteriormente, verificou-
se a necessidade de apenas quatro registradores temporizadores, um
barramento de comunicacédo digital para implementar o protocolo I12C
e oito portas de entrada e saida. Além disso, possivelmente alguns
eventos do firmware precisariam acontecer precisamente em interva-
los de tempo pré-determinados e, por isso, 0 MCU deve conter um
gerador de sinal de relégio preciso e confidvel, ou oferecer suporte
para conexdo de um cristal externo para exercer tal fungao.

O MCU de modelo MSP430G2553, membro da familia MSP430G2,
atende a todos os requisitos e oferece todas as facilidades citadas an-
teriormente. Esse modelo é composto por dois dispositivos, um com
nimero de série igual a MSP430G2553IPW20 e um com nimero de
série igual a MSP430G2553IPW28, com 16 e 24 portas digitais de pro-
posito geral, respectivamente. Além disso, dois outros motivos foram
importantes para a escolha desse microcontrolador: know-how interno
na empresa devido a sua utilizagdo em outros projetos, e familiaridade
e experiéncia do autor com esse modelo especifico de MCU.

A decisdo do modelo do microcontrolador que compde o médulo
de processamento levou em consideragdo a necessidade de portas di-
gitais dos demais médulos do sistema. No caso do Tau, dez portas
sd0 necessdrias para dar suporte a todos os médulos. A Tabela 4.2
apresenta a lista detalhada com as portas digitais do microcontrolador
ocupadas por cada médulo e as suas fungdes.

A Figura 4.6 apresenta as conexdes com do microcontrolador apon-
tando todos os pinos utilizados. Na figura, observa-se os resistores de
pull-up necessarios para a o correto funcionamento da interface 12C
e para a configuragdo do pino de SENn do Si4713, bem como os ca-
pacitores de filtro sugeridos para o MCU. E possivel notar a presenga
do conector para programacdo do microcontrolador e os componentes
passivos necessdrios para a gravacdo apropriada do firmware. Note
que um cristal estd presente no esquematico para realizar overclock do
MCU ou para estabelecer uma base de tempo constante. Apesar disso,
em nenhum momento do desenvolvimento do produto, identificou-se
a necessidade do cristal para nenhuma dessas fungdes.
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Tabela 4.2: Descrigao dos pinos necessarios na interface com os demais médu-
los do Tau

Médulo Funcgio Numero de Portas

Interface com o usudrio Botdes de entrada
Display luminoso
Habilitar médulo
Interface 12C”
Habilitar médulo
Interface I12C°
Total 10

" Pinos da interface I12C sdo compartilhados pelos escravos conectados ao
barramento.

Interface com de dudio

N = N = &= N

Gerenciamento de energia

O MSP430G2553 oferece seis modos de operacédo, sendo eles o modo
ativo (AM) e cinco modos de baixo consumo de poténcia (LPM). A Ta-
bela 4.3 apresenta uma compilagdo das descrigdes de cada um desses
modos [16]. O consumo do MSP em modo ativo é de aproximada-
mente 2,5 mA e no modo de mais baixo consumo é de aproximada-
mente 100 nA. Nos demais modos, o consumo assume valores inter-
medidrios entre esses dois limites.

Tabela 4.3: Lista de modos de operagdo do MSP430G2553

Modo de Operacao Descri¢ao

AM - Todos os relégios habilitados

LPMO - CPU desabilitado - ACLK e SMCLK ativos, MCLK desabilita-
dos

LPM1 - CPU desabilitados - ACLK e SMCLK ativos, MCLK desabilita-
dos - Gerador dc do DCO disabilitado se o DCO néo ¢é utilizado
em AM

LPM2 - CPU desabilitada - SMCLK e MCLK desabilitados - ACLK ativo
- Gerador dc do DCO continua habilitado

LPM3 - CPU desabilitada - SMCLK e MCLK desabilitados - ACLK ativo
- Gerador dc do DCO desabilitado

LPM4 - CPU desabilitada - SMCLK e MCLK desabilitados - ACLK de-
sativo - Gerador dc do DCO desabilitado - Oscilador de cristal é
parado
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Figura 4.6: Conexdes do microcontrolador MSP430G2553IPW20.

4.1.1.2.5 Consumo e bateria O tultimo elemento de hardware espe-
cificado foi a bateria. Para atender as especificagdes relacionadas as
dimensdes da carcaga do dispositivo, e pelo fato de a empresa ja ter
utilizado baterias semelhantes e do mesmo fabricante, optou-se por
uma bateria de fon de Litio prismética fabricada pela Rontek. Inicial-
mente, a capacidade de carga da bateria seria determinada com base
na especifica¢do de tempo de autonomia de pelo menos oito horas, e
levaria em consideragdo o consumo estimado para cada médulo em
modo ativo oferecendo uma boa margem para comportar eventuais
imprevistos durante o desenvolvimento. A Tabela 4.4 descreve deta-
lhadamente o consumo estimado de cada um dos médulos e indica
um consumo total estimado em 42,5 mA.

A Equacdo 4.2 descreve a minima capacidade de carga da bateria
para garantir o tempo de autonomia de oito horas. Nessas condicges,
uma bateria com capacidade de aproximadamente 500 mAh ofereceria
a margem de seguranga desejada. Entretanto, em etapas mais avanca-
das do projeto, optou-se por utilizar a mesma bateria no Tau e no Ro
pela pequena diferenca de preco entre os diversos modelos com dife-
rentes capacidades de carga. O Ro consome significantemente mais
poténcia do que o Tau, e por esse motivo seu consumo foi utilizado
para especificar a carga da bateria.
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Tabela 4.4: Descrigdo do consumo dos médulos que compde o Tau.

Moédulo Consumo

Interface com o usuério 20 mA
Interface com a fonte sonora | 20 mA

Gerenciamento de energia 0
Processamento 2,5 mA
Total 42,5 mA

" Considerou-se o consumo do carregador e
monitor de bateria insignificantes.

E=1xt=425mA x 8h = E = 340mAh (4.2)

4.1.1.3 Estimativa de custo

O preco de unitario de todos os componentes presentes na unidade
foi pesquisado em trés fornecedores e a cotagdo de menor custo foi
considerada. A Tabela 4.5 apresenta a estimativa de custo com com-
ponentes eletrénicos necessario para montar uma, cem e mil unidades
do Tau. Os valores apresentados nédo representam de forma rigorosa
o custo total para produgdo do dispositivo, pois ignoram questdes im-
portantes como a fabricacdo da placa de circuito impresso, a carcaga e
mao-de-obra. Entretanto, essas informacdes foram exigidas pela Actis-
tica Amplivox a fim de auxiliar a determinac¢do do prego aproximado
de venda do Tau e a Tabela 4.5 pode ser utilizada como base para uma
avaliacdo simplificada de desempenho em fungdo do custo do proté-
tipo. Por esse motivo, a tabela foi incluida neste trabalho.

41.2 Ro
4.1.2.1 Especifica¢des

Baseado nos requisitos do produto, foram especificadas as seguintes
caracteristicas para os componentes de hardware do Ro:

e Médulo de processamento: Plataforma computacional de ultra-
baixo consumo capaz de controlar o comportamento dos demais
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Tabela 4.5: Descrigao dos pinos necessarios na interface com os demais médu-

los do Tau.
A . Custo unitério
Categoria Quantidade
1 un. 100 un. 1000 un.

Resistores 28 $3,93 $0,85 $0,44
Capacitores 27 $2,62 $0,46 $0,26
Indutores 3 $0,77 $049 $0,34
Diodos 15 $368 $273 $2,21
Cristais 2 $0,17 $0,12 $0,09
Circuitos integrados | 4 $23,19 $1954 $8,65
Outros 7 $569 $5,29 $5,13
Total 87 ‘ $40,05 $2948 $17,12

moédulos. Buscando oferecer flexibilidade para conexao de di-
versos componentes eletronicos, especificou-se que o processa-
dor deveria possuir, em hardware, blocos dedicados para imple-
mentagdo dos principais protocolos de comunicagéo serial, 12C,
SPI e UART. Adicionalmente, a unidade computacional deveria
oferecer uma quantidade suficiente de portas de entrada e saida
de propésito geral (GPIO) para identificar os eventos e contro-
lar os médulos ndo conectados ao barramento digital. A escolha
também deveria levar em consideragdo o know-how da empresa
em relacdo a programacio de sistemas embarcados a fim de ace-
lerar as etapas de desenvolvimento, integragao, depuracéo e tes-
tes dos protétipos.

e Moédulo de gerenciamento de energia: Para atender aos requisi-

tos apresentados no Capitulo 3, definiu-se que o médulo de ge-
renciamento de energia deveria ser capaz de fornecer energia su-
ficiente para a correta operagdo dos demais médulos e gerenciar
ciclos de carga e descarga eficientes e seguros para uma bateria
que ofereca ao menos 8 horas de autonomia monitorando o nivel
de carga da bateria em todos os momentos. Especificou-se que
enquanto a bateria é recarregada, o médulo deve ser capaz de
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evitar que sua carga seja consumida e evitar expd-la a situagdes
de sobretensdo e/ou sobrecorrente. O médulo deve permitir a
utilizacdo de cabos USB na conexdo com a fonte de alimentacao
oferecendo um conector micro USB para conexdo. Quaisquer
circuitos integrados que o componham devem oferecer a opgdo
de ser controlados por algum dos protocolos digitais citados nas
especificagdes do médulo de processamento.

Moédulo de interface com o Tau: Deve operar em baixo con-
sumo e ser capaz de capturar o sinal transmitido pelo Tau in-
dependente do canal de transmissdo, recuperar o sinal sonoro e
disponibiliza-lo para o médulo de condicionamento e reprodu-
¢do do som. Quaisquer circuitos integrados que o componham
devem oferecer a opcdo de ser controlados por algum dos proto-
colos digitais citados nas especificagdes do médulo de processa-
mento.

Moédulo de interface com dispositivos mobile: Unidade de baixo
consumo que oferega ao usudrio a possibilidade de atender liga-
¢Oes telefonicas originadas ou recebidas em um dispositivo mo-
bile sem a necessidade de manuseé-lo. Este médulo deve cap-
turar a voz do usudrio em um microfone interno e envia-la sem
fio para o dispositivo mobile, receber o sinal de voz do interlo-
cutor e reproduzi-lo em sua saida de som. Durante as chamadas
o som proveniente do Tau deve ser cortado. Quaisquer circui-
tos integrados que o componham devem oferecer a opgédo de ser
controlados por algum dos protocolos digitais citados nas espe-
cificagdes do médulo de processamento.

Moédulo de condicionamento e reproducdo do som: O bloco
deve ser compativel com os padrdes de dudio dos médulos de
interface com o Tau e de interface com dispositivos e ser capaz de
receber suas saidas, condiciond-las conforme necessério e con-
trolar qual dos dois sinais sonoros sera disponibilizado em sua
saida. O condicionamento deve incluir a amplificacdo suficiente
do som a ponto de possibilitar o aumento da inteligibilidade do
discurso a do uma pessoa com perda auditiva.

e Médulo de interface com o usudrio: Especificou-se que o dis-

play luminoso indicador do nivel de bateria deveria ser com-
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posto por 7 LEDs alinhados. A representacdo do nivel da ba-
teria seria feita de forma incremental, ou seja, quando a bateria
estiver completamente carregada, os 7 LEDs devem estar aces-
sos, e quando estiver com a carga minima permitida para ope-
racdo normal, apenas 1. O display luminoso indicador do nivel
de volume também deveria ser composto por 7 LEDs alinhados.
A representagdo do nivel de volume seria feita de forma incre-
mental, ou seja, quando o volume estiver em sua configuragdo
maxima, os 7 LEDs devem estar acessos, e quando estiver sua
configuragdo minima, apenas 1. Em relagdo ao display luminoso
que indica o canal de transmissdo, definiu-se que 5 LEDs seriam
utilizados, um associado a cada canal. Além disso, um LED adi-
cional deveria piscar com periodo de 1 segundo para caso o sis-
tema esteja em modo de pareamento, permanecer acesso quando
uma conexao Bluetooth estiver estabelecida com o dispositivo e
permanecer apagado nas demais situacdes. A interface com o
usudrio também deveria conter cinco botdes: um para a fungéo
de liga desliga, um para a troca de canal, um para aumentar e
um para diminuir o volume e, por fim, um para colocar o dis-
positivo no modo de pareamento. A fungdo de liga e desliga
s6 deve ser executada se o respectivo botdo for pressionado por
mais de dois segundos e as demais fun¢des devem ser executado
cada vez que o respectivo botdo for pressionado. Devido a deci-
soes relacionadas a ergonomia produto, optou-se por posicionar
os botdes em faces diferentes do produto: os botdes com fun-
¢do de liga e desliga e ajusta de volume devem estar localizados
nas faces laterais do dispositivo e os botdes de troca de canal e
pareamento na sua face frontal.

4.1.2.2 Solu¢des propostas

Considerando as caracteristicas especificadas para cada médulo, solu-
¢des de hardware foram propostas. Muitas solug¢des utilizadas no Tau
foram reaproveitadas, entretanto, para as demais, ndo havia disponi-
vel no mercado dispositivos que oferecessem uma solucdo completa
e que atendesse a todas as especificagdes exigidas para nenhum dos
moédulos descritos. Portanto, assim como no caso do Tau, todas solu-
¢Oes foram desenvolvidas durante o andamento deste trabalho como
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partes do projeto e construidas especialmente para este produto.

4.1.2.2.1 Moédulo de interface com o usudrio Os comandos de liga
e desliga, troca de canal, ajuste e volume e conexdo com dispositivos
mobile sdo inseridos no sistema através de cinco botdes tacteis. Devido
ao posicionamento dos botdes, dois componentes diferentes também
foram utilizados no Ro. Os botdes referentes a troca de canal e co-
nexdo com o dispositivo mobile, sdo montado paralelamente a placa
eletronica. E os botdes que desempenham as funcoes de liga e desliga
e ajuste de volume, sdo montados ortogonalmente a placa de circuito
impresso. A fim de minimizar o ruido de trepidacdo, o0 mesmo cir-
cuito utilizado no Tau (apresentado na Figura 4.1) foi incorporado aos
botdes do Ro.

No desenvolvimento do display luminoso do Ro, composto por 20
LEDs, também utilizou-se a técnica Charlieplexing. De acordo com
a Equagdo 4.1, seria necessario utilizar seis portas digitais para con-
trolar todos estes LEDs em uma tnica estrutura de Charlieplexing.
Essa quantidade de GPIO permite o acionamento de até 30 LEDs. En-
tretanto, essa configuragédo tornaria o circuito muito mais complexo e
dificultaria as tarefas de desenhar as trilhas de conexdo da placa ele-
tronica e a ajustar as questdes de temporizagdo a fim de explorar a
persisténcia da visdo.

Por esses motivos, optou-se por separar o display do Ro em trés
grupos. O primeiro é composto apenas pelo LED indicador de co-
nectividade com dispositivos mobile. Foi possivel controld-lo direta-
mente pelo Médulo de interface com dispositivos mobile. O segundo
grupo contém os LEDs indicadores de canal de transmissao e de ni-
vel de bateria. Estes LEDs foram montados em uma estrutura idéntica
a utilizada na unidade transmissora e foram controlados exatamente
da mesma forma. Por fim, ha os sete LEDs indicadores do nivel de
volume. Para eles, utilizou-se o mesmo circuito de Charlieplexing
de quatro pinos, que oferece a possibilidade de expandir este grupo
do display em até cinco LEDs. Em etapas intermediérias do projeto
avaliou-se a possibilidade de aumentar o ntimero de diodos utiliza-
dos para indicar o nivel de volume. Contudo, optou-se por manter
sete LEDs (mesmo ndmero utilizados para indicar o nivel de bateria),
com o intuito de garantir a simetria entre as colunas do display pre-
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sentes na carcaga do produto.

Ao total, treze portas digitais do microcontrolador sdo ocupadas
pelo médulo de interface com o usudrio: oito na implementagdo do
display luminoso e cinco com os botdes.

4.1.2.2.2 Médulo de interface com o Tau O chip 5i4713 é responsa-
vel pela transmissdo do som efetuada pelo Tau. A recepgéo do sinal é
realizada no Ro através do circuito integrado Si4705, da mesma fami-
lia. A interface de saida de dudio estéreo do chip pode ser configurada
para ser analégica ou digital. Inicialmente, optou-se pela interface di-
gital. Entretanto, durante o projeto dos demais médulos do sistema,
identificou-se a possibilidade de diminuir o custo total de hardware
do dispositivo utilizando-se a saida analdgica.

A comunicacdo e configuracdo do Si4705 pode ser realizada atra-
vés dos protocolos I2C e SPI. A fim de minimizar o ntimero necessario
de portas digitais para controld-lo, optou-se por utilizar a interface
I2C, que é a configuracdo padrédo do chip. O ajuste do protocolo de
comunicacdo é feito de forma semelhante a realizada no 5i4713, e por
esse motivo, os pinos GPO1 e GPO2 foram deixados em aberto. As-
sim como na utiliza¢do do 5i4713, no modo 12C, o pino SENn do chip
funciona como um seletor de seu slave address. Novamente, todos os
dispositivos conectados ao barramento possuem enderecos diferentes
e nao foi necessério alterar seu valor. Nesse contexto, um resistor de
pull-up foi conectado ao pino SENn para manté-lo em sua configura-
¢do padrdo. O pino RSTn, controlado pelo MCU, reinicializa o recep-
tor FM.

Ao total, trés pinos do microcontrolador sao utilizados para con-
trolar o Si4705: dois para a interface I2C e um para reinicializagdo do
dispositivo. As demais conexdes do circuito integrado com os compo-
nentes externos necessarios para seu corrente funcionamento, como
por exemplo, capacitores de filtro e cristal, sdo apresentados na Fi-
gura4.7.

4.1.2.2.3 Moédulo de interface com dispositivos mobile Gragas ao
baixo consumo e as facilidades na utiliza¢do das interfaces de dudio
da tecnologia, optou-se por utilizar o Bluetooth na realizagdo da fun-
¢do de conectividade com dispositivos mobile. Mais especificamente,
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Figura 4.7: Esquematico utilizado com o receptor FM Si4705.

pelo perfil HFP (Hands-Free Profile). Tipicamente, utiliza-se este perfil
quando deseja-se configurar um dispositivo externo como entrada e
saida de dudio de um smartphone através de uma conexdo sem fio que
mantenha as fun¢des padrées de telefonia sem o manuseio direto do
mobile [10]. Vale destacar que este perfil é préprio para transmissdo de
fala e por isso a frequéncia de amostragem associada a este perfil é de
8 kHz e portanto, as componentes acima de 4 kHz do sinal de dudio
sdo eliminadas ao utiliza-lo.

Ap6s a defini¢do do perfil, realizou-se uma busca por solugdes que
pudessem ser incorporadas no sistema. Pelo seu baixissimo custo
e disponibilidade durante o periodo de desenvolvimento, a utiliza-
¢do do modulo MODN2564, da Texas Instruments, foi inicialmente
proposta. Entretanto, durante a anélise de viabilidade de seu uso,
verificou-se que o dispositivo ndo oferece a pilha de Bluetooth e seria
necessario implementa-la e executd-la no Médulo de processamento.
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Assim, pelo fato da implementacdo fugir do escopo deste trabalho e
pelo alto grau de complexidade computacional que a pilha exigiria,
sua utilizagdo foi descartada. Amenizou-se, entdo, a importancia alo-
cada para o critério baixo custo e a pesquisa resultou no médulo BM23,
comercializado pela Microchip Technology. Por um preco extrema-
mente competitivo, 0 BM23 oferece todas as funcionalidades especifi-
cadas, implementa a pilha Bluetooth, o perfil HFP, e possui um carre-
gador de bateria compativel embarcado, dispensando a utilizagdo de
uma solugdo dedicada. O médulo pode ser configurado através de
sua interface UART e o fabricante oferece uma interface gréfica para
Windows que permite a selecdo dos modos de operacéo, perfis utili-
zados, caracteristicas do carregador de bateria e outras configuragdes.
O BM23 possui uma interface digital como saida de dudio e utiliza o
protocolo I2S. Seu consumo tipico é de 11,7 mA em operacdo normal
e 2 uA no modo power down.

A comunicagdo entre o BM23 e o dispositivo mobile, ap6s uma con-
figuragdo inicial, acontece automaticamente quando o médulo iden-
tifica uma chamada telefonica. Primeiramente, é necessario colocar
0 BM23 em modo de pareamento de forma que o mobile em questao
possa identifica-lo e se conectar a ele. A partir desse momento, sempre
que os dois dispositivos estiverem dentro do alcance do enlace, eles re-
alizam a conexdo automaticamente. A identificacdo de chamadas e a
transmissdo de dudio propriamente dita é realizada internamente pelo
BM23, em um nivel de abstracdo mais baixo, através do perfil HFP. O
transdutor utilizado na captac¢do do sinal sonoro utilizado nas chama-
das telefonicas é realizado através de um microfone de eletreto.

Além da interface UART, duas portas digitais sdo necessarias para
controlar o BM23, totalizando quatro GPIO do MCU dedicadas ao
Moédulo de interface com dispositivos mobile: a primeira é referente
ao pino RST utilizado para reinicializar o médulo, a segunda é utili-
zada para controlar o pino MFB. Ele é uma entrada de multi-funcéo
e o efeito de alterd-la depende do estado do dispositivo. E necessa-
rio utiliza-lo para configurar o médulo Bluetooth no modo de parea-
mento, por exemplo. A Figura 4.8 apresenta as demais conexdes do
BM23, incluindo os componentes externos necessarios para seu cor-
rente funcionamento, como capacitores de filtro e o circuito de pola-
rizagdo do microfone. O diodo D1 e o conector USB faze parte do



62 CAPITULO 4. PROJETO DO SISTEMA

circuito associado ao carregador de bateria presente no BM23. Essa
funcionalidade faz parte do Médulo de gerenciamento de energia, e
seus detalhes sdo discutidas na sua respectiva segao.

Modulo Bluetooth
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Figura 4.8: Esquematico utilizado com o médulo Bluetooth BM23.

4.1.2.2.4 Moddulo de condicionamento e reproducdo do som A de-
finicao precisa das especifica¢des impostas ao Médulo de condiciona-
mento e reprodugdo do som foi uma das tltimas etapas do projeto de
hardware do Ro. Isso se deu pois era necessério saber em detalhes as
caracteristicas das interfaces de dudio dos demais médulos a fim de
escolher solugdes consistentes com o sistema como um todo.

Em primeiro lugar, este Médulo deve operar em baixo consumo e
ser compativel com as interfaces de saida do Si4705 e do BM23. Ou
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seja, deve suportar o protocolo I2S e um sinal de dudio estéreo anal6-
gico como entradas. Além disso, a solugdo proposta deve ser capaz de
determinar qual sinal serd disponibilizado em sua saida. Esse ajuste
deve ser realizado através de um sinal de controle enviado pelo M6-
dulo de processamento. O Médulo deve filtrar o dudio reproduzido a
fim de eliminar componentes externas a faixa de frequéncias audivel
e amplificd-lo ao ponto de permitir que uma pessoa com perda audi-
tiva o escute normalmente. Deve ser possivel configurar seu nivel de
volume em no minimo sete niveis diferentes. A faixa recomendada
para a tensdo de operagdo deve ser compativel com os demais médu-
los (entre 1,8 e 3,6 V), dispensando a necessidade de diversas trilhas
de alimentacdo e os componentes necessdrios para gera-las. Por fim, a
configuragdo de qualquer circuito integrado presente na solugao deve
poder ser realizada através de uma das interfaces digitais listadas nas
especifica¢gdes do Médulo de processamento.

Aplicando estas restri¢des a pesquisa por componentes, encontrou-
se poucas solugdes de baixo custo e complexidade condizentes com
restante do produto. Optou-se pelo amplificador e multiplexador de
dudio STA529, da Texas Instruments. Ele opera com tensdes entre 1,80
V e 3,60 V; e seu consumo tipico é de 15,5 mA em operagdo e 2 A
em stand-by. O chip pode ser configurado através de sua interface 12C,
oferece compatibilidade com todos os circuitos integrados presentes
no dispositivo e oferece uma saida diferencial de dudio analégico es-
téreo, que pode ser conectada diretamente aos fones de ouvido. As
possiveis configura¢des incluem as caracteristicas da amostragem, o
ganho e op¢des de efeito aplicadas ao sinal.

Além da interface de comunicacdo digital, seu pino RESET (que
reinicializa o dispositivo) é controlado pelo MCU para garantir o cor-
reto funcionamento do STA529 durante suas operagdes de power-up e
power-down. Ao total, trés portas digitais do microcontrolador sdo ne-
cessdrias para orquestrar o comportamento deste circuito integrado.

Ele foi configurado para operar com 32 kHz de frequéncia de amos-
tragem e realizar a conversdo analdgico-digital com 24 bits de resolu-
¢do. Sua faixa de valores possiveis para o ganho foram divididos em
sete intervalos que foram associados a cada um dos niveis de volume.
Quanto ao efeito de dudio, optou-se por utilizar uma configuragdo que
da énfase na faixa de frequéncias em que se encontram as principais
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componentes da fala. Optou-se por utilizar-se um efeito fixo e sem a
possibilidade de alterar-se suas caracteristicas através de um equaliza-
dor. Isso ocorre pois em situagdes como esta, ajustes desse tipo devem
ser realizado apenas por profissionais autorizados a fim de minimizar
a possibilidade de que o mau uso prejudique ainda mais a audi¢do do
usuario.

Com o intuito de filtrar eventuais ruidos induzidos nas trilhas que
carregam o sinal de dudio, um filtro passivo passa-baixas LC foi in-
cluido entre o STA529 e o conector de fones de ouvido. Optou-se por
essa topologia para minimizar o consumo DC e a atenuagdo do sinal
sem a adi¢cdo de componentes ativos. O circuito utilizado é apresen-
tado na Figura 4.9. Os sinais OUT1A a OUT2B sao as saidas do STA529
e é possivel observar na figura o conector do tipo P2 para fones de ou-
vido.
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Figura 4.9: Filtro passa-baixas LC utilizado.

O STA529 exige o uso de dezenas de capacitores externos, seu es-
quematico utilizado é simples, extenso e ndo adiciona nenhuma in-
formagdo que nédo tenha sido descrita previamente. Por isso, ele ndo
aparece neste documento.

4.1.2.2.5 Moédulo de gerenciamento de energia Como citado an-
teriormente, utilizou-se o carregador de bateria embarcado ao BM23
para gerir os ciclos de carga e descarga da bateria da unidade recep-
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tora. Esse carregador é muito semelhantes ao BQ24266 em termos de
topologia (Power-Path) e funcionalidades (rotina DPM). A principal di-
ferenca reside na corrente maxima de carga, que neste caso é de 600
mA. A configuragdo dos ciclos pode ser realizada através da mesma
interface grafica para Windows utilizada na defini¢do das questdes re-
lacionadas ao protocolo Bluetooth do BM23 ou através da interface
UART presente no médulo. Optou-se por utilizar um conector USB
como interface do sistema com a fonte de alimentacdo. Novamente,
o nivel de tensdo da saida disponibilizada para alimentar o sistema
(SYS_PWR) é 4,2 V e um diodo com 0,7 V de queda foi adicionado em
série com o pino SYS_PWR.

A funcionalidade de monitorar o nivel da bateria foi realizada pelo
mesmo circuito integrado utilizado no Tau, 0 BQ27411 da Texas Instru-
ments. A implementacdo em hardware do chip foi exatamente igual
a utilizada na unidade receptora. Por esse motivo o esquemético ndo
é apresentado repetidamente neste documento. Ao total, trés portas
digitais sdo utilizadas para controlar o BQ27411: duas com a sua inter-
face I2C e uma para reinicializa-lo.

4.1.2.2.6 Moédulo de processamento Pelos mesmos motivos e faci-
lidades descritos na Segédo 4.1.1.2.4 utilizou-se o MSP430G2553 na im-
plementacdo do Médulo de processamento. E necessério, por fim, de-
finir qual modelo especifico deve ser incorporado ao sistema. Esta
decisdo levou em consideragdo a necessidade de portas digitais de en-
trada e saida dos demais médulos do sistema. Em relagdo ao Ro, 21
portas sdo necessérias para controlar os demais Médulos. A Tabela 4.6
apresente a lista detalhada com as GPIO do microcontrolador ocupa-
das por cada moédulo e suas respectivas fungdes. E nesse contexto, é
necessdario utilizar o MSP430G2553IPW28, que oferece 24 portas digi-
tais.

A Figura 4.10 apresenta as conexdes do microcontrolador apon-
tando todos os pinos utilizados. Na figura, observa-se os resistores
de pull-up necessérios para o correto funcionamento de sua interface
I2C, bem como os capacitores de filtro sugeridos para o MCU. Nota-se
também a presenca do conector para gravagdo do microcontrolador e
0s componentes passivos necessdrios para a gravagdo apropriada do
firmware. Um cristal estd presente no esquemadtico para permitir o
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Tabela 4.6: Descrigao dos pinos necessarios na interface com os demais médu-
los do Ro.

Moédulo Funcdo Ntmero de portas
harlieplexi

Interface com o usuario Charlieplexing 8
Botdes 5
Habilitar médulo 1

Interface com o Tau .
Interface I2C 2
Confi 6dulo | 2

Interface com dispositivos mobile ontigrat moawio
Interface UART 2
Habilit 6dul 1

Condicionamento e reproducio do som abrar mo* wo
Interface I2C 2

Gerenciamento de energia Interface 12C" 2
Total 21

" Pinos da interface 12C sdo compartilhados pelos escravos conectados ao barramento.

overclock do MCU ou para estabelecer uma base de tempo constante.
Apesar disso, em nenhum momento do desenvolvimento do produto
identificou-se a necessidade do cristal para nenhuma dessas fungdes.

4.1.2.2.7 Consumo e bateria A explicacdo detalhada do processo
de escolha do tipo de bateria e de seu fabricante foi apresentada na
Secdo 4.1.1.2.5. Para determinar a capacidade de carga da bateria,
realizou-se um levantamento do consumo tipico de cada médulo em
operagdo normal. A bateria escolhida deve ser capaz de garantir um
tempo de autonomia superior a oito horas nessas mesmas condigdes.
A Tabela 4.7 descreve detalhadamente o consumo estimado de cada
um dos médulos e indica um consumo total estimado em 86,2 mA.

A Equacdo 4.3 descreve a minima capacidade de carga da bateria
para garantir o tempo de autonomia de oito horas. Nessas condigdes,
uma bateria com capacidade de aproximadamente 1000 mAh oferece-
ria a margem de seguranga desejada. Entre as baterias disponiveis no
catdlogo da Rontek que atendiam a esse requisito e possuiam as mes-
mas caracteristicas descritas anteriormente, a de menor custo possuia
capacidade de carga de 1100 mAh. Por isso, optou-se por utiliza-la.

E=1xt=288,TmA x 8h = E = 709, 6mAh (4.3)
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Figura 4.10: Conexdes do microcontrolador MSP430G2553IPW28.

4.1.2.3 Estimativa de custo

O peco de unitdrio de todos os componentes presentes na unidade
foi pesquisado em trés fornecedores e a cotagdo de menor custo foi
considerada. A Tabela 4.8 apresenta a estimativa de custo com com-
ponentes eletronicos necessario para montar uma, cem e mil unidades
do Ro. Novamente os valores apresentados nado representam de forma
rigorosa o custo total para producéo do dispositivo. Entretanto, essas
informagdes foram exigidas pela Actstica Amplivox a fim de auxiliar
a determinacdo do pre¢o aproximado de venda do Ro e a Tabela 4.8
pode ser utilizada como base para uma avaliacdo simplificada de de-
sempenho em fungdo do custo do protétipo. Por esse motivo, a tabela
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Tabela 4.7: Descri¢do do consumo dos médulos que compdem o Ro.

Médulo Consumo
Interface com o usuario 40 mA
Interface com o Tau 19 mA
Interface com dispositivos mobile 11,7 mA
Condicionamento e reproduc¢iao do som | 15,5 mA
Gerenciamento de energia 0
Processamento 2,5 mA
Total 88,7 mA

* . .
Considerou-se o consumo do carregador e monitor de
bateria insignificantes.

foi incluida neste trabalho.

4.2 Firmware

O produto desenvolvido neste trabalho pode ser decomposto em duas
unidades distintas. Uma delas realiza a transmissédo e a outra a recep-
¢do e reprodugdo do dudio, conforme ja descrito nos capitulos anterio-
res. Apesar de possuirem funcionalidades em comum, essas unidades
sdo diferentes em relagdo a sua estrutura e complexidade. Por esse
motivo, foi necessdrio desenvolver dois firmwares especificos, consi-
derando as particularidades de cada unidade.

O projeto do software embarcado foi realizado a partir das infor-
magoes fornecidas pelas empresas parceiras e resumidas no Capitulo
3, e contou com forte interacdo das mesmas, principalmente no que se
refere a avaliagdo da ergonomia, facilidade e simplicidade no uso do
produto. O fluxo de projeto foi dividido nas quatro nas quatro etapas
descritas a seguir.

Primeiramente, os casos de uso previstos para o Tau e o Ro foram
identificados. Casos de uso de alto nivel correspondem a processos
de interacdo com o sistema que ocorrem em um intervalo de tempo
contiguo e bem definido, e que buscam atingir um objetivo especifico.
Além do tipo de interagéo, os casos de uso indicam também quem é o
ator (individuo ou sistema) envolvido na operagao.
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Tabela 4.8: Estimativa de custo com componentes eletrénicos para a monta-
gem do Ro.

Categoria Quantidade Custo Unitdrio
1 un. 100 un. 1000 un.

Resistores 31 $3,.21 $0,31 $0,15
Capacitores 53 $ 5,89 $1,16 $0,70
Indutores 4 $040 $0,24 $0,18
Diodo 25 $6,08 $4,57 $3,72
Cristais 3 $0,83 $0,60 $047
Circuitos integrados | 5 $30,46 $2694 $16,52
Outros 14 $599 $5,52 $5,29
Total 135 | $5286 $39,34 $27,04

A partir dos casos de uso identificados, uma arquitetura bésica de
software foi proposta para as duas unidades na forma de uma lista de
moédulos, ou componentes, que compdem o firmware, evidenciando
interagdes entre eles.

A seguir, com base na arquitetura basica proposta, desenvolveu-se
um diagrama de classes especifico para cada unidade. O diagrama de
classes é uma das partes mais importantes de qualquer modelagem
de software, sendo capaz de representar as informagdes disponiveis
e as relagOes existentes entre as estruturas que compdem um sistema,
além das operacdes que podem ser realizadas sobre elas. E comum
que a etapa de modelagem comece com um diagrama de classes de
alto nivel e que este seja refinado até o ponto de poder ser utilizado
para orientar a implementagdo do sistema.

O funcionamento das duas unidades como um todo foi entdo mo-
delado através de diagramas de eventos. Este diagrama fragmenta o
comportamento do software em estados, e descreve a funcédo de cada
um deles. As transi¢des entre os estados sdo controladas por even-
tos - que podem ser gerados periodicamente de forma automdtica ou
forcados pelo usudrio, por exemplo - que também sdo descritos neste
modelo.

Finalmente, o comportamento esperado do sistema ao longo do
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tempo foi modelado através de diversos diagramas de sequéncia, um
para cada caso de uso. Esse tipo de modelagem é muito til para des-
crever interagdo entre os médulos de hardware e/ou software a partir
dos eventos gerados pelo usudrio. Além disso, do ponto de vista de
testes funcionais, esse diagrama auxilia a identificacdo do ntimero de
sequéncias existentes e permite a realizacdo consciente de testes dedi-
cados a todas elas.

Os modelos desenvolvidos ao longo da fase de projeto das unida-
des sdo apresentados a seguir.

421 Tau

4.2.1.1 Casos de uso

As possiveis intera¢des do usudrio com a unidade transmissora foram
descritos através dos trés casos de uso listados a seguir. Uma repre-
sentacgdo grafica destas intera¢des é apresentada na Figura 4.11.

Ligar dispositivo

Desligar disp:

Usuario

Trocal canal de transmissao

Figura 4.11: Principais casos de uso modelados para o software embarcado.

e Ligar o dispositivo: O usudrio executa a agdo de pressionar o
botdo de liga e desliga por mais de dois segundos com o sistema
desligado. O sistema responde indicando o nivel de bateria e
o canal de transmissédo através do display luminoso, iniciando a
transmissdo de dudio por FM através do canal um, e se tornando
suscetivel as demais intera¢des previstas.

e Desligar o dispositivo: O usudrio executa a agdo de pressionar o
botdo de liga e desliga por mais de dois segundos com o sistema
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ligado. O sistema responde desligando completamente o dis-
play luminoso, interrompendo a transmissdo de dudio por FM
independente do canal de transmissdo, e se tornando suscetivel
apenas a interagdes do tipo Ligar o dispositivo.

e Trocar o canal de transmissdo: O usudrio executa a fungdo de
pressionar o botdo de troca de canal. O sistema responde alte-
rando o canal de transmissdo de forma circular entre os cinco
canais possiveis.

4.2.1.2 Arquitetura

Com base nos casos de uso descritos anteriormente, optou-se por mo-
delar o firmware através de uma arquitetura simplificada e organizada
em camadas hierarquicas, compativel com os recursos limitados ofe-
recidos por um sistema embarcado. Procurou-se modelar o software
de forma a explorar ao maximo tais recursos.

Nesse contexto, a arquitetura de software, exposta de forma grafica
na Figura 4.12, pode ser descrita através das quatro entidades a seguir.

Aplicacao
Di| |Dz|***|Dn

d

Aux

Figura 4.12: Arquitetura proposta para o software embarcado do Tau.

o Drivers de baixo nivel (d) que abstraem os detalhes de hardware
das portas digitais do microcontrolador. Quando relacionados
aos botdes, detectam eventos de hardware e os cadastram em
uma fila para posterior processamento sob demanda pela ca-
mada de aplicagdo. Quando associados ao display de LEDs con-
trolam as portas MCU para acendé-los.

¢ Entidades auxiliares de baixo nivel (Aux) que abstraem questdes
de hardware de interfaces de comunicagdo digital, tais como 12C
e UART.
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e Drivers de alto nivel (D,,) que controlam os dispositivos especifi-
cos dos demais médulos do sistema através das entidades auxi-
liares. Diferem dos drivers de baixo nivel pois ndo se interagem
diretamente com o hardware.

e Entidade de alto nivel que executa as logicas de aplicacdo e or-
questra a interagdo entre todas as entidades (Aplicagdo), fazendo
com que o sistema opere conforme o esperado.

Interrupg¢des de hardware, disponiveis através de temporizadores
e de portas digitais de entrada e saida do microcontrolador, foram pro-
postas para compensar a incapacidade do sistema em executar dife-
rentes processos. Nessa aplicagdo especifica, 0 MCU implementa em
hardware o protocolo I2C. Dessa forma, a responsabilidade da enti-
dade correspondente a essa interface pdde ser reduzido ao gerencia-
mento da troca de mensagens.

Uma vez definida a arquitetura bdsica, o préximo passo para foi
uma descri¢do mais detalhada do software sob a forma de diagramas
de classes.

4.2.1.3 Diagrama de classes

A partir da arquitetura bésica descrita na secdo anterior, o sistema foi
modelado na forma do diagrama de classes apresentado na Figura
4.13. As classes presentes no diagrama podem ser divididas em trés
grupos principais: drivers de baixo nivel, auxiliares e drivers de alto ni-
vel. O primeiro grupo é representado pelas classes BtnCtrl, que é uma
abstragdo da interface de entrada correspondentes aos botdes presen-
tes no dispositivo, e pela classe CHX, que é uma abstracdo do con-
trole do display luminoso do Médulo de interface de usuério. O tinico
membro do grupo das classes auxiliares é a classe I2C que abstrai dos
drivers os detalhes da comunicacdo digital e permite que os médulos
que utilizam a protocolo I12C compartilhem a interface do microcon-
trolador. Por fim, as classes FMTX e EMgt sdo drivers de alto nivel
que abstraem detalhes de hardware dos médulos de Interface de du-
dio, Gerenciamento de energia, respectivamente. Através dos drivers,
é possivel configura-los e controlar seu funcionamento diretamente do
Moédulo de processamento.
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12C
BtnCtrl
+send()
+receive() +__INT_buttonPressed()
+setTimerButton()
+powerOff()
+powerOn()
+channelUp()
FMTX
EMgt
+fmPowerUp() CHX
+fmPowerDown() +emgtEnableChg() -
+fmGetProperty() +emgtDisableChg() +chxLightLed#()
+fmSetProperty() +engtReadBatStatus() +chxFSM()
+fmTuneFreq() +emgtLowPowerShutDown()
+fmTunePower()

Figura 4.13: Diagrama de classes simplificado do firmware proposto para o
Tau.

A seguir, as classes pertencentes ao Tau sdo descritas e apresenta-
das detalhadamente.

4.2.1.3.1 BtnCtrl A classe BtnCtrl esta associada ao funcionamento
do botdes que compdem o Médulo de interface com o usuério do Tau
e é composta pelos cinco métodos descritos a seguir.

e _ INT_buttonPressed: Esse método executa o tratamento das
interrup¢des de hardware geradas quando um botéo é pressio-
nado. Ela é responsavel por identificar qual dos botdes foi aci-
onado e chamar uma das fun¢gdes demais fung¢ées da classe de
acordo com a necessidade.

¢ setTimerButton: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed
se o botdo de liga e desliga for pressionado. Sua fungdo é deter-
minar se o botdo foi pressionado por mais de dois segundos.

e powerOff: Esse método é chamado por _ INT_buttonPressed
se for botdo de liga e desliga for pressionado por mais de dois
segundos enquanto o sistema estiver ligado. Sua fungao é gerar
um evento de desligamento.
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e powerOn: Esse método é chamado por _ INT_buttonPressed se
for botdo de liga e desliga for pressionado por mais de dois se-
gundos enquanto o sistema estiver desligado. Sua funcéo é gerar
um evento para ligar a unidade.

e channelUp: Esse método é chamado por _ INT_buttonPressed
se o botdo de troca de canal de transmissdo for pressionado. Sua
fungdo é gerar um evento de troca de canal.

4.2.1.3.2 I2C A classe I2C esta associada ao funcionamento da in-
terface de comunicacéo digital I2C do microcontrolador e é formada
pelos dois métodos descritos a seguir.

e i2cWrite: Esse método funciona em duas etapas. Em primeiro
lugar, ele configura a interface de comunicagéo digital do micro-
controlador no modo de transmissdo via I2C e cadastra o ende-
reco do dispositivo com o qual se deseja comunicar. Em seguida
e transmite a mensagem de acordo com o protocolo.

e i2cRead: Esse método funciona em duas etapas. Em primeiro
lugar, ele configura a interface de comunicagdo digital do micro-
controlador no modo de recep¢ao de mensagens via I2C e cadas-
tra o endereco do dispositivo com o qual se deseja comunicar.
Em seguida, ele 1é a mensagens transmitida.

4.2.1.3.3 FMTX A classe FMTX estd associada ao funcionamento
do transmissor FM 5i4713 que compde o Médulo de interface de dudio
do Tau e é formada pelos seis métodos descritos a seguir.

o fmPowerUp: Esse método realiza as rotinas de acionamento do
circuito integrado Si4713.

e fmPowerDown: Esse método realiza as rotinas de desligamento
do circuito integrado Si4713.

o fmGetProperty: Esse método realiza a leitura do conjunto atual
de propriedades escrito nos registradores do circuito integrado
Si4713.

o fmSetProperty: Esse método altera as configuragdes do circuito
integrado Si4713 através da escrita de seus registradores.
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e fmTuneFreq: Esse método configura a frequéncia de transmis-
sdo FM do circuito integrado Si4713.

e fmTunePower: Esse método configura poténcia de transmisséo
FM do circuito integrado Si4713

4.2.1.3.4 EMgt A classe EMgt estd associada ao funcionamento dos
circuitos integrados BQ24266 e BQ27411 que compdem o Médulo de
gerenciamento de energia do Tau e é formada pelos trés métodos des-
critos a seguir.

¢ emgtEnableChg: Esse método configura o BQ24266 no modo de
operagdo carregador, conforme descrito na Se¢do 4.1.1.2.3.

o emgtDisableChg: Esse método configura o BQ24266 no modo
de operagdo alta impedancia, conforme descrito na Se¢do 4.1.1.2.3.

o emgtReadBatStatus: Esse método se comunica com o BQ27411
e realiza a leitura do estado atual da bateria, incluindo tempe-
ratura e nivel de carga. Se esse nivel estiver criticamente baixo,
a fungdo gera um evento de desligamento por baixa capacidade
de poténcia por parte bateria.

o emgtLowPowerShutDown: Esse método executa as rotinas de
desligamento de todos os médulos.

4.21.3.5 CHX A classe CHX estd associada ao controle do display
luminoso que utiliza a técnica Charlieplexing. Essa classe é formada
por treze métodos. Doze destes configuram as portas digitais do mi-
crocontrolador para acender apenas o seu respectivo LED. O outro,
desempenha uma fun¢do semelhante a de uma maquina de estados.
Ele altera de forma incremental qual dos LEDs estd acesso ao chamar
a funcédo dedicada ao seu acionamento.

Por se tratar de uma estratégia ndo convencional o algoritmo uti-
lizado nas fung¢des da classe é apresentado a seguir. Como todas as
fungdes que acionam os LEDs sdo extremamente semelhantes, apenas
a fungdo chxLightLed1 (Algoritmo 1) e a rotina de transi¢do sdo descri-
tos (Algoritmo 2).

Para que se possa explorar a persisténcia da visdo, um ciclo com-
pleto com acionamento de todos os LEDs deve ser realizado numa
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frequéncia maior que 30 Hz. Ou seja, o algoritmo de controle do Char-
lieplexing deve ser executado numa taxa superior a 360 Hz.

Algoritmo 1 Algoritmo de acionamento do Charlieplexing

acende_LED_1 ()

{

pinl = saida alto

pin2 = saida baixo
pin3 = alta impedancia
pin4 = alta impedéancia

)

Algoritmo 2 Algoritmo de controle do Charlieplexing

# O bloco recebe o niimero de LEDs a ser aceso na variavel num-
LEDs
# O LED aser acionado é armazenado na variavel ledOn
if ledOn igual a 1 then
acende_LED 1
else if ledOn igual a 2 then
acende_LED_2

end if

if ledOn igual a numLEDs then
ledOn =0

else
ledOn =1edOn + 1;

end if

4.2.1.4 Diagrama de eventos

O modelo comportamental do software embarcado proposto foi de-
senvolvido na forma do diagrama de eventos apresentado na Figura 4.14.
Em operacdo normal, o software inicia sua execucéo pelo estado IDLE
em que todos os médulos sdo apropriadamente desativados. O sis-
tema permanece em espera pela ocorréncia de um evento E2, que
ocorre quando o botdo de liga e desliga é pressionado. Caso o bo-
tdo seja pressionado por mais de dois segundos, o sistema se encami-
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nha para os estados TURN_ON e TUNE_FM. Neles, ocorre, respectiva-
mente, a configuragdo dos demais médulos e a sintonizagdo do trans-
missor FM na frequéncia definida para o canal 1. Respeitadas todas
as questdes de temporizagdo, se dé a transi¢ao para o estado ON. Nele
o algoritmo de controle do display Charlieplexing é executado. Caso
ndo haja nenhuma requisi¢éo de troca de canal ou de desligamento do
dispositivo dentro de um intervalo de 1 ms, o préximo estado é o ON
novamente.

Figura 4.14: Diagrama de eventos do firmware proposto para o Tau.

Uma descri¢ao detalhada dos estados que fazem parte do modelo
é apresentada na Tabela 4.9, e uma descri¢do detalhada dos eventos
que determinam as transi¢des entre estes eventos é apresentada na Ta-
blea 4.10.

Durante o estado ON, no instante de determinagdo de préximo es-
tado, é possivel que os eventos E6, E7 e a E10 tenham ocorrido. A fim
de evitar a interpretacdo de que a ocorréncia foi simultanea, os eventos
sdo cadastrados em uma memoria FIFO e apenas um deles é tratado
por vez. O evento E8, por se tratar do desligamento do sistema, possui
maior prioridade e, portanto, sempre cadastrado é na primeira posi-
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Tabela 4.9: Descri¢do dos estados da maquina de estados (FSM) do Tau.

Estado | Descri¢io

IDLE | Dispositivo estd desligado. O microcontrolador estd em LPM4 e
os periféricos estdo desligados.

CHECK_BUTTON | Aciona o temporizador a fim de verificar por quanto tempo o
botdo de liga/desliga foi pressionado.

TURN_ON | Inicializa os periféricos da unidade.

TUNE_FM | Sintoniza o Si4713 na frequéncia do tltimo canal utilizado.

ON | Dispositivo esté ligado e em operagdo normal. Realiza a multi-
plexagdo dos LEDs.

CHANNEL_UP | Incrementa o canal no qual o dispositivo estd sintonizado. Caso
atinja o valor méximo (5), retorna ao valor inicial (1). Sintoniza o
transmissor FM na frequéncia correspondente.
READ_BATTERY | Realiza uma leitura do nivel atual da bateria.

TURN_OFF | Realiza a rotina de desligamento da unidade. Envia comandos
de desligamento para os periféricos.

Tabela 4.10: Descrigdo dos eventos de transi¢do do diagrama

Transicdo | Descri¢do

El | Reset do sistema.

E2 | Botdo liga/desliga pressionado.

E3 | Botdo liga/desliga pressionado por menos de dois segundos.
E4 | Botdo liga/desliga pressionado por mais de dois segundos.

E5 | Estouro de contagem do temporizador responsavel pelo tempo
de acomodacéo do Si4713.

E6 | Estouro de contagem do temporizador responsavel pela multi-
plexagdo dos LEDs.

E7 | Botdo de mudanca de canal pressionado.
E8 | Botdo liga/desliga pressionado por mais de dois segundos ou
bateria em nivel critico.

E10 | Estouro de contagem do temporizador responsavel requisi¢do de
leitura do nivel de bateria.

¢ao da FIFO.

4.2.1.5 Diagrama de sequéncia

A tltima etapa de modelagem do software embarcado do Tau se deu
através do desenvolvimento de um diagrama de sequéncia para cada
caso de uso. A fim de simplificar os modelos, a classe I12C, que gerencia
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a comunicagao digital entre os chips, nao foi incluida nos diagramas.
A Figura 4.15 apresenta o diagrama referente a situagdo em que o
usudrio liga o dispositivo, e representa o comportamento em opera-
¢do normal do sistema. A agdo de pressionar o botdo de liga e desliga
é identificada pela entidade BtnCtrl, que executa o método powerOn.
A seguir, a rotina de acionamento do transmissor FM é executada pela
aplicacdo, e a entidade FMTX retorna o canal de transmissao em que o
5i4713 esta sintonizado. Na sequéncia, a aplicagdo realiza uma requi-
sicdo de status ao Médulo de gerenciamento de energia, que responde
com o nivel de carga da bateria e indica se uma fonte externa estd
conectada ou ndo. Se o nivel de tensdo da bateria estiver em muito
baixo, a aplica¢do executa a rotina de desligamento do Si4713 e do dis-
play de LEDs. Nas demais situagdes, os displays indicadores do nivel
da bateria e do canal de transmissédo sdo atualizados e o circuito inte-
grado BQ24266 é habilitado ou desabilitado, dependendo da presenca
de uma fonte externa. A requisigdo do status do Médulo de gerencia-
mento de energia e o seu tratamento sdo executados em um loop.
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Figura 4.15: Diagrama de sequéncia de operagdo normal do sistema.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.16 corresponde
a situagédo de troca de canal. Considera-se uma situagdo especifica em
que o usudrio pressiona o botdo de troca de canal no intervalo entre
a execugdo da rotina de acionamento do Si4713 e a requisicdo de sta-
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tus do Médulo de gerenciamento de energia. Nesse contexto, apds
o término da primeira rotina, a entidade BtnCtrl identifica a agdo do
usudrio e executa o método channelllp. A aplicagdo reage enviando
o comando fmTuneFreq - que efetivamente altera o canal de transmis-
sdo, a entidade FMTX que retorna o canal de transmissdo atual. A
seguir, o loop responsével pela requisi¢do do status do Médulo de ge-
renciamento de energia, o seu tratamento e a atualiza¢do do display
luminoso é executado repetidamente.
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Figura 4.16: Diagrama de sequéncia considerando uma troca de canal.

Por fim, a Figura 4.17 apresenta o diagrama de sequéncia referente
a situagdo em que o usudrio desliga o sistema. Considera-se a opera-
¢do normal do sistema com apenas uma execugdo do loop. A agdo de
pressionar o botdo de liga e desliga é identificada pela entidade BtnC-
trl, que executa o método powerOff. A seguir, a aplicagdo executa a
rotina de desligamento do Si4713 e do display de LEDs.
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Figura 4.17: Diagrama de sequéncia considerando o desligamento do sistema
ap6s uma ciclo de operagao normal.

4.2.2 Ro
4.2.2.1 Casos de uso

As possiveis intera¢gdes do usudrio com a unidade receptora foram
descritos através dos seis casos de uso listados a seguir. Uma repre-
sentacdo grafica destas interagdes é apresentada na Figura 4.18.

e Ligar o dispositivo: O usudrio executa a agdo de pressionar o
botdo de liga e desliga por mais de dois segundos com o sistema
desligado. O sistema responde indicando o nivel de bateria, de
volume e o canal de transmissdo através do display luminoso,
iniciando a transmissao de dudio por FM através do canal um, e
se tornando suscetivel as demais intera¢des previstas.

e Desligar o dispositivo: O usudrio executa a agdo de pressionar o
botdo de liga e desliga por mais de dois segundos com o sistema
ligado. O sistema responde desligando completamente o dis-
play luminoso, interrompendo a transmissdo de dudio por FM
independente do canal de transmissdo, e se tornando suscetivel
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Ligar dispositivo

Desligar dispositivo

Trocar canal de transmisséo

Aumentar o volume

Usuario

Diminuir o volume

Ativar modo de pareamento

Figura 4.18: Principais casos de uso modelados para o software embarcado.

apenas a interagdes do tipo Ligar o dispositivo.

Trocar o canal de transmissdo: O usudrio executa a funcdo de
pressionar o botdo de troca de canal. O sistema responde alte-
rando o canal de transmissdo de forma circular entre os cinco
canais possiveis.

Aumentar o volume: O usuério executa a agdo de acionar o bo-
tdo com func¢do de aumentar o volume com o sistema ligado. O
sistema responde aumentando o nivel de pressdo sonora em sua
interface de saida.

Diminuir o volume: O usudrio executa a agdo de acionar o bo-
tdo com funcdo de diminuir o volume com o sistema ligado. O
sistema responde diminuindo o nivel de pressdo sonora em sua
interface de saida.

Ativar o modo de pareamento: O usudrio executa a acdo de aci-
onar o botdo com funcdo de pareamento com o sistema ligado.
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O sistema responde configurando o modo Bluetooth para operar
no modo de pareamento com dispositivos mobile.

4.2.2.2 Arquitetura

Com base nos casos de uso descritos anteriormente, optou-se por mo-
delar o firmware do Ro através de uma arquitetura idéntica a utilizada
no Tau. Por esse motivo, a Figura 4.12 também descreve de forma sim-
plificada como o software embarcado esta organizado.

O microcontrolador presente no Ro possui 0os mesmos recursos
computacionais do MCU presente no Tau, e implementa, em hard-
ware, o protocolo UART utilizado na comunicagdo entre o Médulo de
processamento e o Médulo de interface com dispositivos mobile. Por
esses motivos, a responsabilidade da entidade correspondente a essas
interfaces pdde ser reduzida ao gerenciamento da troca de mensagens.

Uma vez definida a arquitetura bdsica, o proximo passo foi uma
descrigdo mais detalhada do software sob a forma de um diagrama de
classes.

4.2.2.3 Diagrama de classes

A partir da arquitetura bdsica descrita na se¢do anterior, o sistema foi
modelado na forma do diagrama de classes apresentado na Figura
4.19. Assim como no Tau, as classes presentes no diagrama podem
ser divididas em trés grupos principais: geradores de eventos, auxili-
ares e drivers. O primeiro grupo é representado pelas classes BtnCtrl,
que é uma abstragdo da interface de entrada correspondentes aos bo-
tdes presentes no dispositivo, e pela classe CHX, que é uma abstragao
do controle do display luminoso do Médulo de interface de usuério.
Por fim, as classes FMRX, BT, AMux e EMgt sdo drivers que abstraem
os detalhes de hardware dos moédulos de interface com o Tau, inter-
face com dispositivos mobile, condicionamento e reprodugdo do som
e gerenciamento de energia, respectivamente. Através dos drivers é
possivel configurd-lo e controlar seu funcionamento diretamente do
Moédulo de processamento.

A seguir, as classes pertencentes ao Ro sdo descritas e apresentadas
detalhadamente.
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12C
+send()
+receive()
AMux
FMRX EMgt
+amuxPowerUp()
+amuxPowerDown() +mPowerUp() +emgtEnableChg()
+amuxVolumeUp() +mPowerDown() +emgtDisableChg()
+amuxVolumeDown() +mGetProperty() +engtReadBatStatus()
+amuxSetOutFM() +mSetProperty() +emgtLowPowerShutDown()
+amuxSetOutBT() +mTuneFreq()
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+__INT_btCall()

Figura 4.19: Diagrama de classes do firmware.

4.2.2.3.1 BtnCtrl A classe BtnCtrl esta associada ao funcionamento
do botdes que compdem o Médulo de interface com o usudrio do Ro e
é composta pelos cinco métodos descritos a seguir.

o _ INT_buttonPressed: Esse método executa o tratamento das
interrupcdes de hardware geradas quando um botéo é pressio-
nado. Ela é responsavel por identificar qual dos botdes foi aci-
onado e chamar uma das fun¢gdes demais fungoes da classe de
acordo com a necessidade.

o setTimerButton: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed
se o botdo de liga e desliga for pressionado. Sua fungdo é deter-
minar se o botdo foi pressionado por mais de dois segundos.



4.2. FIRMWARE 85

e powerOff: Esse método é chamado por _ INT_buttonPressed
se for botdo de liga e desliga for pressionado por mais de dois
segundos enquanto o sistema estiver ligado. Sua fungdo é gerar
um evento de desligamento.

e powerOn: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed se
for botdo de liga e desliga for pressionado por mais de dois se-
gundos enquanto o sistema estiver desligado. Sua fungéo é gerar
um evento para ligar a unidade.

e channelUp: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed
se o botdo de troca de canal de transmissao for pressionado. Sua
funcéo é gerar um evento de troca de canal.

e volumeUp: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed
se o botdo de aumentar volume for pressionado, sua fungao é
gerar um evento de aumentar o volume.

e volumeDown: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed
se 0 botdo de diminuir volume for pressionado, sua fungdo é ge-
rar um evento de diminuir o volume.

o pairBT: Esse método é chamado por __INT_buttonPressed se o
botdo de pareamento for pressionado, sua fungdo é gerar um
evento de pareamento.

4.2.23.2 I2C A classe I2C esta associada ao funcionamento da in-
terface de comunicagdo digital I2C do microcontrolador e é formada
pelos dois métodos descritos a seguir.

o i2cWrite: Esse método funciona em duas etapas. Em primeiro
lugar, ele configura a interface de comunicacéo digital do micro-
controlador no modo de transmissdo via I2C e cadastra o ende-
reco do dispositivo com o qual se deseja comunicar. Em seguida
e transmite a mensagem de acordo com o protocolo.

e i2cRead: Esse método funciona em duas etapas. Em primeiro
lugar, ele configura a interface de comunicacao digital do micro-
controlador no modo de recepcdo de mensagens via 12C e cadas-
tra o endere¢o do dispositivo com o qual se deseja comunicar.
Em seguida, ele 1é a mensagens transmitida.
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4.2.23.3 UART A classe UART estd associada ao funcionamento da
interface de comunicagdo digital UART do microcontrolador e é for-
mada pelos dois métodos descritos a seguir.

uartSend: Esse método transmite a mensagem de acordo com o
protocolo.

__INT_uartReceive: Esse método executa o tratamento de uma
interrupcdo de hardware gerada quando o microcontrolador iden-
tifica o recebimento de uma mensagem via UART. Ele é respon-
sével por realizar a leitura da mensagem recebida.

42234 FMRX A classe FMRX estd associada ao funcionamento
do receptor FM 5i4705 que compde o Médulo de interface com o Tau
do Ro e é formada pelos cinco métodos descritos a seguir.

fmPowerUp: Esse método realiza as rotinas de acionamento do
circuito integrado Si4705.

fmPowerDown: Esse método realiza as rotinas de desligamento
do circuito integrado Si4705.

fmGetProperty: Esse método realiza a leitura do conjunto atual
de propriedades escrito nos registradores do circuito integrado
Si4705.

fmSetProperty: Esse método altera as configuragdes do circuito
integrado Si4705 através da escrita de seus registradores.

fmTuneFreq: Esse método configura a frequéncia de recepgao
FM do circuito integrado 5i4705.

4.2.2.3.5 BT A classe FMRX estd associada ao funcionamento do
moédulo Bluetooth BM23 que compde o Médulo de interface com dis-
positivos mobile e é formada pelos seis métodos descritos a seguir.

btPowerUp: Esse método realiza as rotinas de acionamento do
modulo Bluetooth BM23.

btPowerDown: Esse método realiza as rotinas de desligamento
do médulo Bluetooth BM23.
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btPair: Esse método envia um comando de pareamento para o
moédulo Bluetooth BM23.

btChangeName: Esse método altera o nome cujo médulo Blue-
tooth BM23 exibe quando visivel para outros dispositivos.

btLedControl: Esse método controla o LED destinado a conecti-
vidade Bluetooth. Quando o médulo BM23 estd em pareamento
o LED pisca com frequéncia de 1 Hz e quando o link Bluetooth
estd estabelecido ele permanece aceso. Nas demais situagdes ele
permanece apagado.

__INT _btCall: Esse método executa o tratamento de uma inter-
rupgdo de hardware gerada quando o médulo Bluetooth BM23
identifica a ocorréncia de uma chamada telefénica por parte do
dispositivo mobile. Essa informacao é disponibilizada para o sis-
tema.

4.2.23.6 AMux A classe AMux estd associada ao funcionamento do
multiplexado de dudio STA529 que compde o Médulo de condiciona-
mento e reproducgdo do som e é formada pelos métodos descritos a
seguir.

amuxPowerUp: Esse método realiza as rotinas de acionamento
e configuracdo do circuito integrado STA529.

amuxPowerDown: Esse método realiza as rotinas de desliga-
mento do circuito integrado STA529.

amuxSetVolumeUp: Esse método envia um comando de au-
mentar o volume para o circuito integrado STA529.

amuxSetVolumeDown: Esse método envia um comando de re-
duzir o volume para o circuito integrado STA529.

amuxSetOutFM: Esse método disponibiliza o sinal de d&udio pro-
veniente do Médulo de interface com o Tau na saida do Médulo
de condicionamento e reprodugdo do som.

amuxSetOutBT: Esse método disponibiliza o sinal de dudio pro-
veniente do Médulo de interface dispositivos Mobile na saida do
Moédulo de condicionamento e reprodugdo do som.
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4.2.2.3.7 EMgt A classe EMgt estd associada ao funcionamento dos
circuitos integrados BQ24266 e BQ27411 que compdem o Médulo de
gerenciamento de energia do Tau e é formada pelos trés métodos des-
critos a seguir.

e emgtEnableChg: Esse método configura o carregador de bateria
embarcado ao BM23 no modo de operagéo carregador.

e emgtDisableChg: Esse método configura o o carregador de ba-
teria embarcado ao BM23 no modo de operagéo alta impedancia.

o emgtReadBatStatus: Esse método se comunica com o BQ27411
e realiza a leitura do estado atual da bateria, incluindo tempe-
ratura e nivel de carga. Se esse nivel estiver criticamente baixo,
a fungdo gera um evento de desligamento por baixa capacidade
de poténcia por parte bateria.

e emgtLowPowerShutDown: Esse método executa as rotinas de
desligamento de todos os médulos.

4.2.23.8 CHX A classe CHX estd associada ao controle do display
luminoso que utiliza a técnica Charlieplexing. Essa classe é formada
por vinte e seis métodos. Vinte e quatro destes configuram as por-
tas digitais do microcontrolador para acender apenas o seu respec-
tivo LED, como descrito na Se¢do 4.1.2.2.1. Os outros dois, desempe-
nham fungdes semelhantes a de uma maquina de estados. Ele altera
de forma incremental qual dos LEDs estd acesso em cada um dos dois
circuitos de Charlieplexing ao chamar a funcdo dedicada ao seu acio-
namento.

Os algoritmos sdo idénticos aos utilizados no Tau e por esse mo-
tivo ndo sdo apresentados novamente. Em relagdo a possibilidade de
explorar a persisténcia da visdo, como sdo dois circuitos de Charlie-
plexing independentes e controlados separadamente, as questdes de
temporizagdo ndo se alteram em rela¢do ao Tau.

4.2.2.4 Diagrama de eventos

O modelo comportamental do software embarcado proposto foi de-
senvolvido na forma do diagrama de eventos apresentado na Figura 4.20.
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Em operagédo normal, o software inicia sua execugdo pelo estado IDLE
em que todos os médulos sdo apropriadamente desativados. O sis-
tema permanece em espera pela ocorréncia de um evento E2, que
ocorre quando o botdo de liga e desliga é pressionado. Caso o bo-
tdo seja pressionado por mais de dois segundos, o sistema se enca-
minha para os estados TURN_ON e TUNE_FM. Neles, ocorre, respec-
tivamente, a configuracdo dos demais médulos e a sintonizagdo do
receptor FM na frequéncia definida para o canal 1. A seguir, o sis-
tema se encaminha para o estado WAIT_ON e espera a ocorréncia do
evento E5, o que significa que o tempo de acomodac¢do do BM23 foi
devidamente respeitado. No estado SETUP, o médulo Bluetooth é
configurado e na sequéncia, se dd a transi¢do para o estado ON. Nele
o algoritmo de controle do display Charlieplexing é executado. Caso
ndo haja nenhuma requisigdo de troca de canal ou de volume, de des-
ligamento, de pareamento, ou o recebimento de uma mensagem via
Bluetooth, dentro de um intervalo de 1 ms, o préximo estado é o ON
novamente.

Uma descri¢do detalhada dos estados que fazem parte do modelo
é apresentada na Tabela 4.11, e uma descri¢do detalhada dos eventos
que determinam as transi¢des entre estes eventos é apresentada na Ta-
blea 4.12.

Durante o estado ON, no instante de determinacdo de préximo es-
tado, é possivel que os eventos E6 a E11 tenham ocorrido. A fim de
evitar a interpretacdo de que a ocorréncia foi simultinea, os eventos
sdo cadastrados em uma memoria FIFO e apenas um deles é tratado
por vez. O evento E11, por se tratar do desligamento do sistema, pos-
sui maior prioridade e, portanto, sempre cadastrado é na primeira po-
sicdo da FIFO. Adicionalmente, ao final do estado WAIT_BT apenas
um dos estados E12 e E13 podem estar ativos. Isso ocorre pois eles
estdo associados ao botdo, que pode estar apenas pressionado ou néo.

4.2.2.5 Diagrama de sequéncia

A ultima etapa de modelagem do software embarcado do Ro se deu
através do desenvolvimento de um diagrama de sequéncia para cada
caso de uso. A fim de simplificar os modelos, as classes [2C e UART,
que gerenciam a comunicagdo digital entre os médulos, ndo foram in-
cluida nos diagramas.
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Figura 4.20: Diagrama de eventos do firmware proposto para o Ro.

A Figura 4.21 apresenta o diagrama referente a situacdo em que o
usudrio liga o dispositivo, e representa o comportamento em opera-
¢do normal do sistema. A agdo de pressionar o botdo de liga e desliga
é identificada pela casse BtnCtrl, que executa o método powerOn. A se-
guir, as rotinas de acionamento do transmissor FM e do multiplexador
de dudio sdo executadas pela aplicagdo, e as entidades FMRX e AMux
retornam o canal em que o Si4705 esta sintonizado e o nivel de volume,
respectivamente. Em sequéncia, a rotina de inicializacdo do BM23 é
executada e a entidade BT retorna se hd uma conexdo Bluetooth ou
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Tabela 4.11: Descrigdo dos estados da méquina de estados (FSM) do Ro.

Estado Descric¢do

IDLE Dispositivo estd desligado. O microcontrolador estd
em LPM4 e os periféricos estao desligados.

CHECK_BUTTON Ativa o temporizador a fim de verificar por quanto
tempo o botao liga/desliga foi pressionado.

TURN_ON Inicializa os periféricos da unidade.

WAIT_ON Aciona o temporizador a fim de esperar o periodo de
acomodacao dos periféricos.

SETUP Realiza a rotina de configuracdo do BM23 e sintoniza
Si4705 na frequéncia do tltimo canal utilizado.

ON Dispositivo estd ligado e em operacao normal. Realiza
a multiplexagdo dos LEDs e o monitoramento do nivel
da bateria.

BT_PAIR Envia o BM23 para o modo de pareamento.

BT_DECODE Decodifica os dados recebidos do BM23 e atua de

acordo com eles. Realiza a selecdo da saida de dudio
do STA529 entre o Si4705 e o BM23.

CHANNEL_UP Incrementa o canal no qual o dispositivo estd sintoni-
zado. Caso atinja o valor maximo (5), retorna ao valor
inicial (1). Sintoniza o receptor FM para a frequéncia
desejada.

SEND_VOL Envia o valor do volume para o processador de dudio.
E executado sempre que o volume é alterado.

TURN_OFF Realiza a rotina de desligamento da unidade. Envia co-
mandos de desligamento para os periféricos.

WAIT_BT Aciona o temporizador a fim de esperar o periodo de
desligamento BM23.

ndo. Baseando-se nessa informacéo, a aplicagdo determina qual fonte
sonora serd reproduzida através dos métodos amuxSetOutFM e amux-
SetOutBT, e controla o LED que indica conexdes Bluetooth de acordo
com a situagdo. Na sequéncia, a aplicacdo realiza uma requisi¢do de
status ao Médulo de gerenciamento de energia, que responde com o
nivel de carga da bateria e indica se uma fonte externa esta conectada
ou ndo. Se o nivel de tensdo da bateria estiver muito baixo, a aplicagdo
executa a rotina de desligamento do Si4705, do BM23, do STA529 e do
display de LEDs. Nas demais situagdes, os displays indicadores do ni-
vel da bateria, de volume e do canal de transmissdo sdo atualizados e
o carregador de bateria do BM23 é habilitado ou desabilitado, depen-
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Tabela 4.12: Descrigdo dos eventos de transi¢do do diagrama.

Evento Descricao

E1 Reset do sistema.

E2 Botéo liga/desliga pressionado.

E3 Botéo liga/desliga pressionado por menos de dois segundos.

E4 Botéo liga/desliga pressionado por mais de dois segundos.

E5 Estouro de contagem do temporizador responsavel pelo tempo
de acomodagao do Si4705.

E6 Estouro de contagem do temporizador responséavel pela multi-
plexagdo dos LEDs.

E7 Botdo de pareamento foi pressionado.

E8 Botdo de mudanga de canal pressionado.

E9 Valor do volume alterado.

E10 Recepgdo de um pacote Bluetooth do BM23.

E11 Botéo liga/desliga pressionado por mais de dois segundos.

E12 Tempo de desligamento do BM23 respeitado e botao liga/desliga
foi pressionado.

E13 Tempo de desligamento do BM23 respeitado e botao liga/desliga
néo foi pressionado.

dendo da presenca de uma fonte externa. A determinacéo do sinal de
saida, a requisigdo do status do Médulo de gerenciamento de energia
e o0 seu tratamento sdo executados em um loop.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.22 corresponde
a situagdo de troca de canal. Considera-se uma situagdo especifica em
que o usudrio pressiona o botdo de troca de canal no intervalo entre
a execugdo da rotina de acionamento do BM23 e a determinagdo do
sinal de saida. Nesse contexto, apds o término da primeira rotina,
a entidade BtnCtrl identifica a agdo do usudrio e executa o método
channellp. A aplicagdo reage enviando o comando fmTuneFreq - que
efetivamente altera o canal de transmissdo, a entidade FMRX que re-
torna o canal de transmissdo atual. A seguir, o loop responsével pela
determinagdo do sinal de saida, requisi¢do do status do Médulo de
gerenciamento de energia, o seu tratamento e a atualiza¢do do display
luminoso é executado repetidamente.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.23 corresponde
a situagdo do envio do comando de pareamento. Considera-se uma
situacdo especifica em que o usudrio pressiona o botdo de pareamento
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Figura 4.21: Diagrama de sequéncia de operagdo normal do sistema.

no intervalo entre a execucdo da rotina de acionamento do BM23 e a
determinagdo do sinal de saida. Nesse contexto, apds o término da
primeira rotina, a entidade BtnCtrl identifica a acdo do usudrio e exe-

cuta o método pairBT. A aplicagdo reage enviando os comandos btPair

e btLedCtrl - que efetivamente envia o BM23 para o modo de pare-
amento e controla o LED indicador de conectividade Bluetooth para
piscar com periodo de um segundo. A seguir, o loop é executado repe-
tidamente.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.23 corresponde
a situagdo de troca de volume. Com o objetivo de evitar redundancia,
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Figura 4.22: Diagrama de sequéncia considerando uma troca de canal.

apenas comando de aumentar o volume é abordado neste documento.
Considera-se uma situagdo especifica em que o usudrio pressiona o
botdo de aumentar volume no intervalo entre a execugdo da rotina de
acionamento do BM23 e a determinacdo do sinal de saida. Nesse con-
texto, apds o término da primeira rotina, a entidade BtnCtrl identifica
a acdo do usudrio e executa o método volumellp. A aplicagdo reage
enviando os comandos amuxSetVolumellp e a entidade AMux retorna
o nivel atual de volume. A seguir, o loop é executado repetidamente.
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Figura 4.23: Diagrama de sequéncia considerando o envio de um comando de

pareamento.

Por fim, a Figura 4.25 apresenta o diagrama de sequéncia referente
a situagdo em que o usudrio desliga o sistema. Considera-se a opera-
¢do normal do sistema com apenas uma execugdo do loop. A agédo de
pressionar o botdo de liga e desliga é identificada pela entidade BtnC-
trl, que executa o método powerOff. A seguir, a aplicacdo executa a
rotina de desligamento do Si4705, do BM23, do STA529 e do display
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Figura 4.24: Diagrama de sequéncia considerando o envio de um comando
para aumentar o volume.

de LEDs.
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Figura 4.25: Diagrama de sequéncia considerando o desligamento do sistema
ap6s uma ciclo de operagdo normal.






CAPITULO B

Implementagéao

Este Capitulo apresenta os detalhes da implementagdo de hardware e
firmware utilizados nas unidades transmissora e receptora. Uma vez
que o hardware e o firmware estdo fortemente acoplados, sua imple-
mentacdo ocorreu de forma paralela. De modo semelhante, o Tau e o
Ro possuem blocos em comum e a implementacado das duas unidades
ocorreu de forma simultdnea em muitos momentos.

As segoes seguintes descrevem, respectivamente, os avangos cro-
noldgicos das versdes do protétipo e as caracteristicas do software do
ponto de vista da programagcéo.

5.1 Hardware

A fim de facilitar as etapas de teste e validagdo, a implementacdo de
hardware das duas unidades foi feita de forma modular e gradativa.
Primeiramente, os médulos resultantes de uma fragmentagdo inicial
foram testados em protoboard. Ap6s a consolidagdo de suas funcio-
nalidades, as montagens foram transferidas para diversas placas de
circuito impresso (PCls) que podem ser acopladas, formando a pri-
meira versdo dos protétipos. As PCls modulares do Tau e do Ro foram

99
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combinadas em uma placa para cada unidade, com blocos acoplaveis
através de shunts. Essas foram as versdes utilizadas para a maior parte
dos testes, pois todos os nds de interesse estavam disponiveis atra-
vés de um ponto de prova facilmente acessivel. Por fim, uma nova
PCI com layout compativel com a carcaca do produto foi confeccio-
nada para cada unidade. Todas as etapas do projeto das PCIs foram
desenvolvidas com auxilio de uma ferramenta profissional de CAD
(Computer-Aided Design).

A implementac¢do de hardware do Tau e do Ro é descrita detalha-
damente a seguir.

5.1.1 Tau
5.1.1.1 Montagens em protoboard

O objetivo das montagens em protoboard foi avaliar se a arquitetura
de hardware proposta seria capaz de desempenhar todas as funcio-
nalidades previstas. Para isso, desenvolveu-se uma versdo preliminar
do firmware de controle na plataforma Launchpad MSP430G2, apresen-
tada na Figura 5.1. Esse kit de desenvolvimento é fabricado e distri-
buido pela Texas Instruments e é compativel com todos os microcon-
troladores da familia MSP430G2, inclusive o modelo especifico utili-
zado neste trabalho. Como indicado na figura, o Launchpad disponi-
biliza todos pinos do microcontrolador através de conectores de facil
acesso, oferece LEDs e botdes tteis para depuracdo, e incorpora os
conversores necessdrios para possibilitar a programacéo do chip atra-
vés de um cabo USB. Um dos botdes foi utilizado para implementar a
funcionalidade de liga e desliga prevista para o Tau.

Em relagdo ao transmissor FM, que compde o Médulo de interface
de dudio, utilizou-se a placa de desenvolvimento apresentada na Fi-
gura 5.2. O kit, fabricado e distribuido pela Adafruit, disponibiliza os
principais pinos do Si4713 através de conectores de facil acesso, con-
tém os componentes passivos necessdrios para o seu funcionamento -
incluindo o cristal - e conector de dudio do tipo Jack P2. Para utiliza-lo
foi necessario apenas soldar uma antena no local especificado e con-
figurar o transmissor através de sua interface 12C. Utilizou-se um fio
como antena. Como a transmissdo FM do Si4713 é compativel com
0s receptores presentes em muitos smartphones, os testes que avalia-
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Figura 5.1: Placa de desenvolvimento Launchpad MSP430G2 da Texas Instru-
ments.

ram a qualidade do som transmitido também foram realizados esses
dispositivos.

Figura 5.2: Placa de desenvolvimento do Si4713 fabricado pela Adafruit.

Os circuitos integrados BQ27411 e BQ24266, especificados para im-
plementar o Médulo de gerenciamento de energia, sdo comercializa-
dos pelas Texas Instruments apenas em encapsulamentos para monta-
gem em superficie. Por esse motivo, as placas de circuito impresso au-
xiliares apresentadas na Figura 5.3 foram desenvolvidas. Sua func¢do
é compatibilizar os chips com a montagem em protoboard disponibi-
lizando os seus pinos através de conectores de facil acesso. Para testa-
los foi necessério adicionar diversos componentes passivos ao circuito,
estabelecendo as conexdes entre componentes e mddulos através de
fios. A fabricacdo foi realizada pela empresa Curta Circuitos, uma
empresa florianopolitana especializada na comercializacdo de placas
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eletronicas de qualidade industrial em pequenas quantidades.

Figura 5.3: Placas auxiliares criadas para os circuitos integrados do Médulo de
gerenciamento de energia. A esquerda, estd a placa dedicada para o BQ27411
e, a direita, a placa dedicada para o BQ24266.

Num primeiro momento, os diodos, botdes e os componentes pas-
sivos utilizados na implementa¢do do Médulo de interface com o usué-
rio eram compativeis com a montagem em protoboard. Entretanto,
para facilitar a repetibilidade da montagem do Tau, a PCI apresentada
na Figura 5.4 incorporou o circuito Charlieplexing de quatro pinos in-
troduzido no Capitulo 4. Gragas a sua simplicidade e dimensées com-
pativeis com o processo fabricacdo de PCIs disponivel internamente
na WaveTech, essa placa foi usinada dentro da prépria empresa.

Figura 5.4: Placa auxiliar criadas para o Charlieplexing de quatro pinos utili-
zado no display luminoso do Médulo de interface com o usudrio.

A seguir os kits de desenvolvimento e as PCls auxiliares construi-
das foram conectados através de fios e de uma protoboard. O esque-
matico do circuito resultante é idéntico aquele apresentado nas Se¢des
41121a41.1.24.
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Utilizando esse arranjo, foi possivel testar as funcionalidades de
liga e delisga, troca de canal e avaliar a influéncia da integragdo do
hardware na transmissdo FM. Foi possivel também medir pela pri-
meira vez quanto os médulos consomem individualmente e qual o
consumo total quanto integrado.

Testes demonstraram a presenga de componentes de ruidos no du-
dio transmitido. Durante a investigacdo das possiveis causas deste
problema, percebeu-se que mover os dispositivos ou tocar os fios alte-
rava as caracteristicas do ruido. Atribuiu-se entdo, a presenca de ruido
ao arranjo da montagem em protoboard.

5.1.1.2 Protétipo modular

Uma vez validada a arquitetura de hardware, a préxima etapa da im-
plementacao consistiu no desenvolvimento de uma PCI na qual os de-
mais médulos pudessem ser acoplados. O objetivo era minimizar a
susceptibilidade do Tau a ruidos e interferéncias captados pelos ar-
ranjo e evitar eventuais problemas relacionados ao mal contato nas
conexoes.

O esquematico desta placa realiza as mesmas conexdes estabeleci-
das por fio na montagem em protobard. Alguns componentes passi-
vos que estavam disponiveis apenas com encapsulamentos para mon-
tagem em superficie também foram incluidos. E um botdo para ser
utilizado na implementa¢do da funcionalidade foi adicionado ao es-
quematico. Essa PCI foi usinada internamente na WaveTech, e por
isso, a distancia entre algumas trilhas foram aumentadas para garantir
compatibilidade com o processo de fabricacdo utilizado pela empresa.
A Figura 5.5 apresenta o layout dessa placa eletronica.

Devido a modularidade dessa versdo do protétipo, cada modulo
foi inserido gradativamente no circuito e testado. Dessa forma, se al-
gum componente apresentasse problema, a causa poderia ser rapida-
mente identificada e o problema solucionado. Essa metodologia per-
mitiu que o consumo dos blocos individuais fosse medido, possibi-
litando a andlise sobre eventuais discrepancias a implementacdo de
melhorias.

Os testes realizados com essa versdo confirmaram a hipétese de
que as principais componentes de ruido e interferéncia eram devidos
ao arranjo anterior. A Figura 5.6 apresenta uma foto do protétipo mo-
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Figura 5.5: Layout da placa base em que os demais médulos do Tau sdo aco-
plados.

dular montado na PCI desenvolvida. Na figura é possivel ver observar
que bateria Nokia BL-5C, especificada no Capitulo 4, foi utilizada para
alimentar o circuito.

5.1.1.3 Protétipo unificado

O préximo passo na implementagdo de hardware do Tau foi desenvol-
ver uma placa de circuito impresso que comportasse todos os disposi-
tivos eletronicos presentes no esquemético da unidade. Como era es-
perado, verificou-se que a confec¢gdo de uma PCI com o todos os com-
ponentes montados apresenta, de fato, uma economia de espago, po-
rém dificulta a identificacdo de problemas no circuito e na integragdo
dos blocos. Para minimizar esse efeito, as conexdes entre os modulos
foram realizadas de forma a possibilitar sua interrup¢do ao remover-
se shunts que estabelecem esses contatos. Essas placas também foram
fabricadas pela Curta Circuitos. A Figura 5.7 apresenta as vistas de top
e bottom do layout da PCI e a Figura 5.8 é uma foto do protétipo.

A maioria dos resultados descritos no préoximo capitulo foram ob-
tidos através de testes realizados com esse protétipo, pois ele possuia
pontos de prova de f4cil acesso em todas as trilhas de interesse.

Nesse momento, foi possivel testar todas as funcionalidades pre-
vistas e validar e forma completa as arquiteturas de hardware e soft-
ware embarcado propostas para o Tau. Percebeu-se, entretanto, a exis-
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(a) Layout da face superior. (b) Layout do verso.

Figura 5.7: Layout da placa do protétipo unificado do Tau.

téncia de um acoplamento entre as trilhas do circuito do display lumi-
noso aquelas trilhas que transmitem o sinal de dudio, que inseria um
tom dentro da frequéncia audivel no som transmitido.

5.1.1.4 Protétipo final

Por fim, uma nova PCI foi confeccionada. Dessa vez, os conectores
associados aos shunts foram removidos e o layout da placa foi com-
patibilizado com a carcaca do produto. Nesse contexto, os capacitores
eletroliticos utilizados até entdo foram substituidos por capacitores de
tantalo e a geometria adotada para a antea teve de ser modificada para
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Figura 5.8: Protétipo unificado do Tau.

ser possivel acomodé-los dentro do invélucro.

Duas técnicas foram utilizadas para minimizar os efeitos de aco-
plamento entre as trilhas do display luminoso e aquelas que transmi-
tem o sinal de dudio. Em primeiro lugar, os médulos foram afastados,
um em relacdo ao outro. E além disso, o layout da placa foi segmen-
tado em regides que contém sinais analégicos e regides que contém
sinais digitais. A comunicag¢do entre as duas regides acontece apenas
em um ponto e os planos de terra estdo conectados somente em suas
extremidades. Foi possivel notar uma melhor significativa na quali-
dade do sinal transmitido.

A Figura 5.9 apresenta as vistas top e bottom do layout da placa
eletronica desenvolvida. A Figura 5.10 é uma foto do protétipo final
montado. E a Figura 5.11 é uma foto deste protétipo dentro da carcaga
fabricada em impressora 3D.

(a) Layout da face superior. (b) Layout do verso.

Figura 5.9: Layout da placa do protétipo final do Tau.
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Figura 5.10: Protétipo final do Tau.

Figura 5.11: Protétipo final do Tau dentro da carcaga fabricada em impressora
3D.

5.1.2 Ro
5.1.2.1 Montagens em protoboard

Com o mesmo objetivo das montagens em protoboard do Tau, repetiu-
se essa etapa com os moédulos do Ro. Novamente, uma verséo prelimi-
nar do firmware de controle foi desenvolvida no Launchpad para dar
suporte aos testes modulares. As placas de circuito impresso utiliza-
das na implementagdo do BQ27411 (monitor de bateria) e do Charlie-
plexing de quatro pinos, confeccionadas anteriormente, foram reutili-
zadas.

Em relagdo ao receptor FM, que compde Médulo de interface com o
Tau, utilizou-se a placa de desenvolvimento apresentado na Figura 5.12.
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O kit, fabricado e distribuido pela SpartFun, disponibiliza os prin-
cipais pinos do Si4705 através de conectores de facil acesso, contém
0s componentes passivos necessarios para o seu funcionamento - in-
cluindo o cristal - e o conector de dudio do tipo Jack P2. Para utiliza-la
foi necessdrio apenas soldar uma antena no local especificado e confi-
gurar o receptor através de sua interface I12C. Utilizou-se um fio como
antena. Como nesse momento da implementagdo o protétipo modular
do Tau ja se encontrava funcional, muitos testes foram realizados com
ele.

Figura 5.12: Placa de desenvolvimento do Si4705 fabricado pela SparkFun.

O moédulo Bluetooth BM23, especificado para implementar o M6-
dulo de interface com dispositivos mobile, sdo comercializados pela
Microchip Technology apenas em um encapsulamento para monta-
gem em superficie. Por esse motivo, a placa de circuito impresso apre-
sentada na Figura 5.13 foi desenvolvida. Sua funcdo é compatibilizar
0 BM23 com a montagem em protoboard disponibilizando seus prin-
cipais pinos através de conectores de facil acesso. Para testa-lo foi ne-
cessario adicionar componentes passivos ao circuito, estabelecendo as
conexdes entre componentes e 0 médulo através de fios. Gragas a sua
simplicidade e dimensdes compativeis com o processo de fabricagdo
de PCIs disponivel internamente na WaveTech, essa placa foi usinada
dentro da prépria empresa.

Houve um problema com a compra do circuito integado STA529
que atrasou a sua entrega e ele ndo foi integrado na montagem em
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Figura 5.13: Placa auxiliar criada para o médulo Bluetooth BM23 utilizado no
Modulo de interface com dispositivos mobile.

protoboard do Ro. Por esse motivo, as fun¢des de multiplexagdo do
dudio ndo pode ser realizada e a saida de dudio do BM23 (interface
digital 125) ndo pode ser reproduzido por sua incompatibilidade com
fones de ouvido. Consequentemente, a fungao hands-free foi validade
apenas no caminho de dudio do Ro para o dispositivo mobile.

A seguir, os kits de desenvolvimento e as PCls auxiliares confeccio-
nadas foram conectados através de fios em uma protoboard. O esque-
matico do circuito resultando é idéntico aquele apresentado na Secéo
Capitulo 4.1.2. A Figura 5.14 apresenta uma foto dessa montagem.

Figura 5.14: Montagem em protoboard para teste do circuito e do software.

Utilizando esse arranjo, foi possivel testar as funcionalidades de
liga e desliga, troca de canal e avaliar a influéncia da integracdo do
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hardware na recep¢do FM. Foi possivel, também, medir o consumo de
corrente individual de cada médulo.

Novamente, identificou-se a presenca de componentes de ruidos
devido a captagdo de ruido por parte dos fios presentes na montagem.

5.1.2.2 Protétipo modular

Uma vez validada a arquitetura de hardware do Ro, a préxima etapa
da implementacdo da unidade consistiu no desenvolvimento de um
protétipo modular na qual os médulos pudessem ser testado isolada-
mente e facilmente integrados. Assim como no caso do Tau, o objetivo
era minimizar a susceptibilidade do circuito a ruidos.

Afim de melhorar as conexdes entre os moédulos e eliminar a uti-
lizagdo de kits de desenvolvimento, placas auxiliares foram confec-
cionadas para todos os circuitos integrados presentes no Ro. Essas
PClIs disponibilizam os pinos dos chips através de conectores de facil
acesso e incluem elementos importantes para seu correto funciona-
mento, como cristais e componentes passivos disponiveis apenas em
encapsulamentos para montagem em superficie. Para baratear os cus-
tos de fabricacdo, as diversas placas foram alocadas uma ao lado da
outra, como apresenta a Figura 5.15, e apenas uma unidade foi fabri-
cada. A confecgdo foi realizada pela Curta Circuitos.

STA529 MSP430G25531P28  CHX BM23

000006006

NH0B00060

Figura 5.15: Placas auxiliares com os circuitos integrados utilizados na uni-
dade receptora.

Desenvolveu-se, também, uma PCI em que as placas auxiliares pu-
dessem ser acopladas, formando uma versdo modular do protétipo.
Juntas, essas placas eletronicas possuem um esquemadtico resultante
igual ao utilizado na montagem em protoboard, mas oferecem muito
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mais robustez. O projeto dessa placa base foi compatibilizado com o
processo de fabricagdo de PCls disponivel internamente na WaveTech,
e ela foi usinada dentro da prépria empresa. A Figura 5.16 apresenta
as vistas de fop e bottom do layout dessa placa e a Figura 5.17 apresenta
uma foto do protétipo modular com todos os médulos acoplados.

(a) Layout da face superior. (b) Layout do verso.

Figura 5.16: Layout da placa eletronica em que as PCIs auxiliares sdo acopla-
das.

Figura 5.17: Protétipo com todos os médulos conectados.

Devido a modularidade dessa versdo do protétipo, cada modulo
foi inserido gradativamente no circuito e testado. Dessa forma, se al-
gum componente apresentasse problema, a causa poderia ser rapida-
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mente identificada e o problema solucionado. Essa metodologia per-
mitiu que o consumo dos blocos individuais fosse medido, possibi-
litando a andlise sobre eventuais discrepancias a implementacdo de
melhorias.

Os testes realizados com essa versdo demonstraram a maior ro-
bustez desse protétipo em relacdo a montagem em protoboard. Além
disso, foi possivel verificar o correto funcionamento de todos os mé-
dulos e de todas as suas funcionalidades, dos pontos de vista de hard-
ware de firmware.

5.1.2.3 Protétipo unificado

O proximo passo na implementacao de hardware do Ro foi desenvol-
ver uma placa de circuito impresso que comportasse todos os dispo-
sitivos eletrdnicos presentes no esquematico da unidade. Novamente,
as conexdes entre os médulos foram realizadas de forma a possibilitar
sua interrupgdo ao remover-se shunts que estabelecem esses contatos.
Essa placa foi fabricada pela Curta Circuitos. A Figura 5.18 apresenta
as vistas de top e bottom do layout da PCI e a Figura 5.19 é uma foto do
prototipo.

(a) Layout da face superior. (b) Layout do verso.

Figura 5.18: Layout da placa do protétipo unificado do Ro.

Assim como no caso do Tau, a maioria dos resultados descritos no
proximo Capitulo foram obtidos através de testes com esse protétipo
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Figura 5.19: Protétipo unificado do Ro.

especifico, pois ele possui pontos de prova de fécil acesso em todas as
trilhas de interesse.

Nesse momento da implementacao, foi possivel testar todas as fun-
cionalidades previstas e avaliar de forma completa as arquiteturas de
hardware e software embarcado propostas para o Ro. Entretanto, percebeu-
se novamente a existéncia de um acoplamento entre as trilhas do cir-
cuito Charlieplexing indicador de volume e as trilhas que transmitem
o sinal de dudio. Este acoplamento insere um tom dentro da frequén-
cia audivel no dudio reproduzido.

5.1.2.4 Protétipo final

Por fim, uma nova PCI foi confeccionada. Dessa vez, os conectores
associados ao shunts foram removidos e o layout da placa foi com-
patibilizado com a carcaca do produto. Assim como no Tau, muitos
componentes tiveram de ser substituidos por dispositivos semelhan-
tes comercializados em encapsulamentos menores, afim de ser pos-
sivel acomodar o protétipo dentro do invélucro. Adicionalmente, as
mesmas técnicas para minimizar os efeitos de acoplamento entre as
trilhas do display luminoso e as que transmitem o sinal utilizadas no
protétipo final do Tau foram reproduzidas no protétipo final do Ro.
A Figura 5.20 apresenta as vistas de top e bottom do layout da



114 CAPITULO 5. IMPLEMENTAGAO

placa eletronica desenvolvida e a Figura 5.21 é uma foto do protétipo
montado. Dentro da carcaca as duas unidades sdo extremamente se-
melhantes, e por isso a Figura 5.11 também representa o Ro dentro do
case.

(a) Layout da face superior. (b) Layout do verso.

Figura 5.20: Layout da placa do protétipo final do Ro.

Figura 5.21: Protétipo final do Ro.

5.2 Firmware

O firmware do sistema foi desenvolvido com o suporte do Code Com-
poser Studio (CCS) - o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)
fornecido pela Texas Instruments. Essa IDE oferece compiladores oti-
mizados para todas familias de microcontroladores da TI e diversas
funcionalidades que auxiliaram e aceleraram a implementagéo do c6-
digo. Utilizando o emulador de flash (FET) da Texas, apresentado na
Figura 5.22, é possivel acessar modos de depuragdo que permitem lei-
tura e escrita dos registradores e posi¢des de memoria dos MCUs. Essa
ferramenta possui os conversores necessarios para possibilitar a gra-
vagdo do arquivo compilado nos microcontroladores através do pro-
tocolo Spy-Bi-Wire (SBW) - que utiliza apenas dois fios. O uso do FET
também oferece opgdes de seguranga, como por exemplo, a possibi-
lidade de queimar o fusivel da interface de gravacao SBW, impossi-
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bilitando a leitura do contetido da meméria do MCU através desse
protocolo. Por fim, o emulador pode ser configurado num modo em
que ele alimenta o circuito alvo. Nessa configuracao, é possivel medir
o consumo de corrente do dispositivo em desenvolvimento. Ao longo
das etapas de implementacdo todas essas funcionalidades foram utili-
zadas.

Figura 5.22: Emulador de flash da Texas Instruments.

Utilizou-se também outro recurso oferecido pela Texas Instruments
chamada GRACE. Ele é uma interface grafica que possibilita a geracado
automatica de trechos de cédigo utilizados na configuracdo de micro-
controladores da familia MSP430. A Figura 5.23 é um exemplo de cap-
tura de tela da janela principal do GRACE em um projeto desenvol-
vido para o MSP430G2553. Nela estdao presentes todos os blocos de
hardware que compdem o MCU em questdo e em azul estdo destaca-
dos os que sdo configurdveis. Ao acessa-los, menus individuais com
opgdes especificas para cada bloco sdo exibidos. Uma vez definida a
configuragdo desejada, o GRACE gera trechos de cédigo escritos em
C, organizados em uma estrutura pré-estabelecida e com uma sintaxe
compativel com o microcontrolador; e os inclui automaticamente no
projeto. Nesse contexto, o GRACE acelera e facilita a configuragdo do
microcontrolador, tornando-a uma atividade mais amigavel ao pro-
gramador.

A estrutura do cédigo desenvolvido foi baseada nos diagramas
apresentados nas Figuras 4.13 e 4.19, e utilizou-se linguagem de pro-
gramagdo C, apesar dela ndo oferecer suporte para a criagdo de clas-
ses. Do ponto de vista comportamental, a rotina principal dos softwa-
res embarcados criados para cada unidade implementam FSMs (Finite
State Machine) com estados e eventos idénticos aos modelados nos di-
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Figura 5.23: Captura de tela da janela principal do GRACE em um projeto que
utiliza o MSP430G2553.

agramas das Figuras 4.14 e 4.20.

Diversos arquivos foram criados para implementar as entidades
de softwares utilizadas pelas duas unidades, diversas técnicas foram
utilizadas para diminuir o consumo total do Tau e do Ro em operagdo
normal e algumas dificuldades foram encontradas. Esses detalhes da
implementagao do firmware sdo apresentados a seguir.

5.21 Tau

Os arquivos criados na implementagéo do firmware do Tau e suas res-
pectivas entidades de software sdo apresentados na Tabela 5.1. Estes
arquivos estdo organizados conforme o estrutura apresentado a se-

guir.
Tau
Lsrc
| Msp430
src
LGrace

L_Grace .h



5.2. FIRMWARE

117

Tabela 5.1: Arquivos que compdem o firmware do Tau.

Entidade | Arquivos
BtnCtrl eventfifo.h, eventfifo.c
12C i2c.h, i2c.c
FMTX si4713.h, sid713.c
EMgt bq27411.h, bq24266.h, bq27411.c, bq24266.c
CHX chx4pins.h
BCSplus_init.c
CSL_init.c
GPIO_init.c
Grace_init.c
InterruptVectors_init.c
System_init.c
TimerO_A3_init.c
Timerl_A3_init.c
USCI_BO_init.c
WDTplus_init.c
L Tau
bg27411.h
bg27411.c
bg24266.h
bg24266.c
charlieplexing_ 4pins.h
global.h
i2c.h
i2c.c
main.c
Si4713.h
Si4713.h

eventfifo.h

eventfifo.c

main.cfg

A pasta GRACE ¢é gerada automaticamente pela ferramenta com-

putacional de mesmo nome. Os arquivos que fazem parte dela execu-
tam as configuragdes dos blocos de hardware do microcontrolador. E
o arquivo main.cfg, quando acessado, abre a janela principal da ferra-
menta, apresentada na Figura 5.23.
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5.22 Ro

Em relagdo ao Ro, os arquivos criados na implementacédo do firmware
e suas respectivas entidades de software sdo apresentados na Tabela 5.2.
Estes arquivos estdo organizados conforme a estrutura apresentado a
seguir.

Tabela 5.2: Arquivos que compdem o firmware do Tau.

Entidade | Arquivos

BtnCtrl eventfifo.h, eventfifo.c
12C i2c.h, i2c.c

UART uart.h, uart.c

FMRX si4705.h, si4705.c

BT bm23.h, bm23.c

STA529 sta529.h, sta529.c

EMgt bq27411.h, bq24266.h, bq27411.c, bq24266.c
CHX chx4pins.h, chx4pins_volume.h

Ro
L,src
| Msp430
| _src
L,grace
_Grace.h
BCSplus_init.c
CSL_init.c
GPIO_init.c
Grace_init.c
InterruptVectors_init.c
System_init.c
TimerO_A3 init.c
Timerl_A3_init.c
USCI_AO_init.c
USCI_BRO_init.c
WDTplus_init.c

L RO

ti2c.h
i2c.c
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uart.h

uart.c

BM23.h

BM23.c

bg27411.h

bg27411.c

bg24266.h

bg24266.c
charlieplexing_4pins.h
charlieplexing_volume.h
fifo.h

global.h

main.c
Si14705.
S14705.
stab29.
stab29.
timerTAO.
timerTAO.
timerTAl.
timerTAl.
eventfifo.h
eventfifo.c

Qoo o

Q Do Q5

main.cfg

5.2.3 Técnicas Utilizadas

A familia de microcontroladores escolhida (MSP430G2) se destaca por
suas configuragdes de ultrabaixo consumo. Em seu modo de operagao
mais energeticamente econémico, o LPM4, a corrente de polarizacdo
do MCU ¢ inferior a 1 uA. Este consumo é desprezivel frente a carga
da bateria utilizada. Portanto, manteve-se o microcontrolador alimen-
tado durante todo o tempo de operagdo do protétipo sem interferir no
tempo de vida do dispositivo.

O firmware foi desenvolvido de forma que o MCU passe a maior
parte do tempo em um modo low power. Vetores de interrupgéo - des-
vios de cédigo acionados por hardware - foram criados para gerenciar
as interagdes do microcontrolador com seus periféricos, como trans-
missdo e recepgdo por 12C, decodificacdo de mensagens UART, etc.
Nenhuma dessas fungdes atrasa a operagdo do MCU ao esperar por
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algum evento (técnica conhecida como polling). Ao invés disso, as in-
terrupgdes cadastram eventos em uma fila FIFO. Os eventos contro-
lam as méquinas de estados da rotina principal do cédigo, onde as
requisi¢des sdo devidamente tratadas.

Os eventos de comunicacdo sdo tratados dentro das rotinas de in-
terrupcao do MSP. Por esse motivo, é possivel processar as mensagens
eficientemente, mesmo durante a comunicacéo.

Os registradores temporizadores do MCU foram amplamente utili-
zados como alternativas a implementacéo de atrasos por software. Es-
tes registradores também foram utilizados para acompanhar a comu-
nicagdo com os periféricos, identificando quando os tempos de timeout
expiravam. Enquanto o registrador conta o tempo, o MSP é enviado
para um dos modos low power. Nessas configuragdes, o modo de mais
baixo consumo utilizado é o LPM3. Essa técnica economiza energia
e permite aos demais componentes do sistema cadastrar eventos na
FIFO enquanto o limiar de contagem néo é alcangado. O microcon-
trolador possui um temporizador de watchdog, comumente utilizado
para evitar o travamento do sistema. Entretanto, testes revelaram que
o tnico acontecimento que poderia parar o funcionamento do MCU
era algum evento inesperado no barramento de comunicagdo I2C. A
reinicializagdo e configuragao do barramento e dos dispositivos conec-
tados a ele é disparada pelo registrador temporizador que acompanha
o timeout dessa comunicagdo e, por esse motivo, o registrador de wat-
chdog foi utilizado para realizar outra fungéo: filtrar o ruido de trepi-
dacdo, complementando o circuito mostrado na Figura 4.1. A fim de
evitar que a interrupgdo de um botdo fosse registrada mais de uma
vez, quando o botdo é pressionado, sua interrupgdo é desabilitada e
o timer habilitado. Quando ocorre o estouro da contagem do timer, as
interrup¢des sdo habilitadas novamente.

A necessidade de medigdo de tempo se demonstrou recorrente e
exigiu o uso de bases de tempo com ordens de grandezas diferen-
tes. Para gera-los, os dois registradores temporizadores da MCU fo-
ram configurados com sinais de relégio de frequéncias diferentes. Os
eventos mais lentos foram gerados com o sinal de relégio analégico do
MCU, de 12 kHz; e os eventos de alta frequéncia utilizaram o sinal de
relégio do processador de 8 MHz. As diversas bases de tempo foram
criadas através de funcdes que definem o intervalo de comparacéo dos
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temporizadores. Trés registradores de comparacdo estdo disponiveis
para cada temporizador e todos foram utilizados.

5.2.4 Dificuldades Encontradas

Inicialmente, utilizou-se a frequéncia minima de operagdo do MCU,
1 M Hz, a fim de minimizar o consumo de energia. Entretanto, du-
rante a integracdo do software, verificou-se que 1 M H z ndo seria su-
ficiente para processar a comunicagdo UART e I12C simultaneamente.
Portanto, aumentou-se a frequéncia de operacdo para 8M H z.

Essa transi¢do apresentou uma particularidade ndo documentada
dos circuito integrados Si4713 e Si4705: na frequéncia de 8M Hz, a
transmissdo de dois bytes consecutivos via I2C era muito veloz e os
chips ndo tinham capacidade de responder tdo rapidamente. Foi ne-
cessdrio, entdo, a adicdo de um pequeno intervalo entre os bytes envi-
ados. Como essa caracteristica ndo é documentada pelo fabricante, o
processo de determinacdo do valor do intervalo foi iterativo, e resul-
tou em cerca de 25 us.

Quanto aos mesmos chips, além da questdo relacionada a inter-
face I2C a inicializacdo do Si4713 e do Si4705 ndo é bem documen-
tada. Durante os testes, verificou-se a necessidade de esperar apro-
ximadamente 400 ms apds o comando de powerOn, para que o oscila-
dor interno dos chips estabilizasse e fosse possivel sintoniza-los a uma
frequéncia especifica.






CAPITULO O

Testes e resultados

Este Capitulo sumariza os testes executados e os resultados obtidos
durante o desenvolvimento deste trabalho. Para fins didéticos o texto
estd estruturado em trés secoes: testes elétricos, testes funcionais e tes-
tes de qualidade do som. Os testes elétricos compreendem as medi-
¢oes de consumo e do desempenho do circuito que filtra o ruido de
trepidacdo. Testes funcionais foram realizados para avaliar o compor-
tamento do sistema do ponto de vista de suas principais caracteristi-
cas, como alcance, e o tempo de carga e descarga da bateria. Por fim,
os testes de qualidade do som avaliam o atraso e a linearidade do sis-
tema.

6.1 Testes elétricos

Testes elétricos foram realizados com as duas unidades a fim de ava-
liar o funcionamento do circuito que minimiza o ruido de trepidacéo
dos botdes e, principalmente, o consumo do Tau e do Ro em diferentes
situacoes.

123
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6.1.1 Ruido de trepidacao

Os botdes utilizados nos protétipos apresentam ruido de trepidagéo.
Ou seja, quando pressionados, pulsos espurios sdo gerados devido
a trepidagdo do movimento que estabelece o contato mecanico entre
seus terminais. Para comprovar a presenca deste efeito, utilizou-se
uma montagem sem o filtro proposto na Secdo 4.1.1.2.1. O sinal elé-
trico do terminal do botdo que vai conectado ao microcontrolador foi
monitorado através de um osciloscépio digital e botdo foi pressionado.
A Figura 6.1 apresenta este sinal. Como pode-se observar, os resulta-
dos vado ao encontro da situacdo descrita descrita.

Telk A, t Pros: 100.0ms MEDIDAS
+

CH2 DESL
Media

CH2 DESL
tdin

1 25.0ms
2-Dez-15 12132

Figura 6.1: Ruido de trepidacdo sem o filtro.

Para minimizar esse efeito, utilizou-se o circuito apresentado na Fi-
gura 4.1. A fim de avaliar sua eficiéncia, o teste aplicado a montagem
sem o filtro foi realizado novamente. A forma de onda do sinal conec-
tado a porta digital do microcontrolador nessas condigdes é apresen-
tada na Figura 6.2. Como indicado na figura,os intervalos de carga e
descarga do capacitor aconteceram em aproximadamente 7 e 26 ms,
respectivamente.

6.1.2 Consumo

Utilizando as placas desenvolvidas durante a implementacéo de hard-
ware do sistema, foi possivel aferir o consumo de corrente das unida-
des. O protétipo unificado foi utilizado em medigdes de consumo dos
blocos individuais e do sistema completo.
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Figura 6.2: Sinal do botao ap6s a aplicagao do filtro.

O consumo do Tau foi medido em duas situagdes diferentes: em
standby e em operac¢do normal. E o consumo do Ro foi medido num
total de cinco situagdes: em standby; em operagdo com o volume no
minimo; em operagdo com o volume no maximo; conectado ao BM23;
e desligando (no estado WAIT_BT).

O instrumento utilizado nas medicoes foi multimetro de bancada
MDM-8156B, fabricado pela Minipa. O mesmo arranjo foi utilizado
para medir o consumo das duas unidades. A Figura 6.3 é uma foto
deste arranjo durante a realizagdo de medidas de consumo do Tau.

Figura 6.3: Grafico do consumo do prototipo.
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O resultado detalhado das medi¢des de consumo do Tau sdo apre-
sentados na Tabela 6.1. A coluna ON é referente ao consumo em ope-
ragdo normal e a coluna SB, ao consumo em standby.

Tabela 6.1: Descrigdo do consumo dos médulos que compde o Tau.

Médulo ON SB

Interface com o usuario 19,6 mA | 8 uA

Interface com a fonte sonora | 19,7 mA | 30 uA

Gerenciamento de energia 0,8mA | 15 A
Processamento 3 mA 80 uA
Unidade completa 43,3 mA | 146 pA

E o resultado detalhado das medic¢oes de consumo do Ro sédo apre-
sentados na Tabela 6.2. As colunas ON e SB tem o mesmo significado
descrito anteriormente na tabela de consumo do Tau. E as colunas
Vol paz, Volmin € BT estdo associadas, respectivamente, ao consumo
em operacdo normal com o volume no méaximo; em opera¢do normal
com o volume no minimo; e em operagdo conectado com o médulo
Bluetooth conectado a um dispositivo mobile.

Tabela 6.2: Descri¢do do consumo dos médulos que compde o Ro.

Médulo ON Vol,,,ax Vol,..in BT SB
Interface com o usuério 39,3mA | 39,3mA | 393 mA | 39,3 mA | 16 uA
Interface com o Tau 19 mA 19 mA 19 mA 19 mA 26 pnA

Interface com disp. mobile | 11,7 mA | 11,7 mA | 11,7 mA | 12.1mA | 121 A
Cond. e reprod. do som 155 mA | 20,3 mA | 13,7 mA | 158 mA | 370 uA
Gerenciamento de energia | 0,8 mA 0,8 mA 0,8 mA 0,8 mA 15 uA
Processamento 2,5 mA 2,5 mA 2,5 mA 2,5 mA 80 nA
Unidade completa 88,4 mA | 93,8 mA | 87,1 mA | 89,7 mA | 633 uA

6.2 Testes funcionais

Uma série de testes qualitativos e quantitativos foi realizada a fim de
avaliar o comportamento do sistema do ponto de vista de suas funci-
onalidades. Esta secdo descreve resumidamente testes e resultados
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obtidos para as seguintes caracteristicas do sistema: exploracdo da
persisténcia da visdo na multiplexacdo dos LEDs; determinagdo dos
canais de transmissdo; alcance do sistema; e a duracdo dos ciclos de
carga e descarga da bateria.

Durante a execucdo dessas medic¢des, o comportamento do sistema
foi monitorado e comparado com os diagramas de sequéncia apresen-
tados no Capitulo 4. Como os testes envolvem a execugdo de todos os
casos de uso identificados para as duas unidades, todas as sequéncias
modeladas foram avaliadas.

6.2.1 Carga e descarga da bateria

A fim de determinar a duragdo dos ciclos de carga e descarga da ba-
teria das duas unidades, testes foram realizados. Nesse contexto, o
funcionamento dos Mdédulos de gerenciamento de energia foram mo-
dificados para gerar um evento quando condi¢des de carga completa
ou nivel criticamente baixo da bateria sdo atendidas. O evento é iden-
tificado por um computador que salva o horario de sua ocorréncia.

Durante todo o teste, o Tau e o Ro estavam configuradas em seus
modos de operagdo de maior consumo: ON e Volys,,, respectiva-
mente. Inicialmente, as unidades foram desconectadas de fontes ex-
ternas de energia e esperou-se que as baterias descarregasses comple-
tamente. A seguir, o Tau e o Ro foram conectados novamente as fontes
externas e esperou-se até que o evento de carga completa fosse gerado.
Este intervalo foi utilizado como periodo de carga da bateria. Por fim,
desconectou-se mais uma vez as fontes de energia esperou-se até que
o evento de carga criticamente baixa fosse gerado. Este intervalo foi
definido como o periodo de descarga da bateria.

O teste foi repetido cinco vezes para cada unidade. Os resultados
sdo apresentado na Tabela 6.3, composta pela duragdo média aproxi-
mada dos cinco intervalos.

Tabela 6.3: Tabela de durac¢do da bateria

Ciclo | Tau (ON) | Ro (Volsaz)

1hO5min
21h15min

2h05min
10h40min

Carga

Descarga
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6.2.2 Persisténcia da visao

Para que seja possivel explorar a persisténcia da visdo, um ciclo com-
pleto de acionamento dos LEDs deve acontecer numa taxa minima de
30 Hz. Durante a realizagdo dos testes, observou-se que configurando
a taxa de atualizacdo do display para 60 Hz, melhora-se a percepcao
de que todos os LEDs estdo acesos.

Por facilidade de configuragdo, optou-se por executar a maquina
de estados que controla o acionamento dos LEDs a cada 1 ms. Nessas
condicoes, cada display (formado por doze LEDs) é atualizado numa
taxa de aproximadamente 83 Hz e tem-se a percepcado de que todos os
LEDs estdo acionados simultaneamente, como indicado na Figura 6.4.
Entretanto, sem a utilizagdo de um cristal, sabe-se que a frequéncia ge-
rada pelos osciladores internos de microcontroladores de baixo custo
como o MSP430G2553 flutua ligeiramente em torno de seu valor no-
minal.

Figura 6.4: Display Charlieplexing com todos os LEDs aparentemente acesos.

A fim de investigar a real taxa de atualizacdo do display, os sinais
de controle dos circuitos de Charlieplexing foram monitorados. A Fi-
gura 6.5 apresenta um desses sinais de controle em uma situagdo em
que os doze LEDs estdo aparentemente acesos. Os momentos em que
o pino é configurado como saida em nivel légico baixo, alto e como
entrada - alta impedancia - estdo destacados na figura.

Pode-se observar que nesse caso o periodo de um ciclo de aci-
onamento do Charlieplexing é de 13, 75ms, correspondendo a uma
frequéncia de atualizagdo do display de 72, 73H .
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Figura 6.5: Sinais de controle de um pino do Charlieplexing.

6.2.3 Canais de transmissao

Apesar de ser uma decisdo de projeto, a determinagdo da frequéncia
dos cinco canais de transmissdo é fortemente baseada em testes e me-
dicdes e por isso é descrita neste capitulo.

O processo utilizado para especificacdo dos cinco canais é baseado
na funcionalidade RCP (Receive Power Scan) do transmissor FM Si4713.
Realizou-se uma varredura do espectro de frequéncias entre 76 e 108
MHz e a poténcia total recebida foi salva em uma lista. A seguir, a
lista foi examinada procurando-se regides do espectro com largura de
banda igual a 50 kHz (largura do sinal transmitido pelo Tau) com as
menores densidades espectrais de poténcia. A frequéncia central de
cada uma das cinco regides com as menores densidades espectrais foi
definida como um canal de transmisséo.

O arranjo de testes utilizado, apresentado na Figura 6.6, é com-
posto pelos kits de desenvolvimento do MSP430 e do Si4713 conecta-
dos a um computador. O microcontrolador realizou a configuragdo do
transmissor; as fungbes de leitura, armazenamento e processamento
das informagdes de poténcia; e o envio das frequéncias dos canais de
transmissdo para o computador. Para isso, uma rotina simplificada
foi desenvolvida especificamente para este teste. As medi¢oes foram
efetuadas na sede da WaveTech.

A Figura 6.7 apresenta uma captura de tela do terminal de comu-
nicagdo serial estabelecido entre o computador e o microcontrolador
durante o teste. O software PuTTy foi utilizado para abrir a porta de
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Figura 6.6: Arranjo de testes utilizado na determinagdo dos canais de trans-
missdo.

comunicagédo digital. Na imagem é possivel observar as frequéncias
centrais dos cinco canais de transmissao utilizados.

6.2.4 Alcance

Os testes relacionados ao alcance do sistema foram realizados em campo
aberto com os protétipos finais das unidades dentro e fora do case.
Para realizar a medic¢do, o Tau foi fixado em um local definido en-
quanto realizava o broadcast de um sinal sonoro em um canal especi-
fico. Nesse teste, a func¢do do botdo de troca de canal do Ro foi mo-
dificado para implementar a funcionalidade seek, muito comum em
aparelhos de rddio. Essa funcédo faz com que quando o botdo de troca
de canal é pressionado, o receptor FM varie a frequéncia em que esta
sintonizado até encontrar uma esta¢do operacional. Durante o teste,
um usudrio utilizando o Ro, inicialmente préximo a outra unidade, se
afastou até que a funcéo seek ndo encontrasse mais o sinal transmitido
pelo Tau. A distancia até o transmissor, nesse momento, foi conside-
rada o alcance. A medicdo da distancia foi realizada por uma trena
digital da BOSCH. O teste foi repetido diversas vezes a fim de garan-
tir a coeréncia do resultado obtido. A Tabela 6.4 apresenta o resultado
das medig¢des de alcance.
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Figura 6.7: Determinagdo dos canais de transmissao.

Tabela 6.4: Alcance do sistema.

Alcance Ro dentro do case  Ro fora do case
Tau dentro do case | 9,6 m 9,7m
Tau fora do case 10,1 m 102 m

6.3 Testes de qualidade do som

Os testes relacionados a qualidade do som do sistema nédo foram ava-
liados do ponto de vista da psicoactstica. Além disso, este trabalho
ndo compreende os aspectos da geragdo de um sinal sonoro, apenas a
transmissdo e reproducdo de um sinal existente. Avaliou-se portanto,
a capacidade do sistema em transmitir informagdo e a distor¢do cau-
sada por ele. Os aspectos considerados nesse contexto foram o atraso
inserido pelo sistema e a modificacdo da resposta em frequéncia do
som. Considerou-se a influéncia do enlace completo de transmissao e
recepgdo envolvendo o Tau e o Ro.

O mesmo arranjo de testes, apresentado na Figura 6.8, foi utilizado
para as duas medigdes. O sistema descrito neste trabalho foi conectado
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na placa de aquisi¢do de dados NI USB-4431 da National Instruments
de acordo com o esquematico exibido na Figura 6.9. Durante o teste,
a placa de aquisi¢do de dados emite um sinal em sua saida Out e ad-
quire o sinal de saida da unidade receptora através de sua entrada In2.
Para facilitar a determinagéo da resposta em frequéncia, o sinal emi-
tido também ¢é adquirido. A emissdo e a aquisicdo de todos os sinais
acontece de maneira sincrona.

NATIONAL
‘ ymsmummrs

Figura 6.8: Arranjo de testes utilizado na medigdo da influéncia do sistema na
qualidade do som reproduzido.

= CHIRP

out Tau

Inl lFM

n2| le=—— RO

USB4431

Figura 6.9: Esquemaético de conexdes entre a placa de aquisigdo de dados e o
sistema desenvolvido.

O sinal é amostrado pelo Tau, através de seu Médulo de interface
de dudio, com 16 bits a uma taxa de 32 kHz. Por consequéncia, todos
os resultados apresentados a seguir estdo limitados por essas caracte-
risticas.
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6.3.1 Atraso

O sinal emitido pela placa de aquisicdo durante a avaliacdo do atraso
do sistema foi um CHIRP. Este é um sinal modulado na frequéncia ori-
ginalmente utilizado em radares e tem como principal caracteristicas
possuir uma frequéncia que varia ao longo do tempo. Combinando
o uso desse sinal de excitacdo com a operacdo de correlacdo cruzada
pode-se determinar facilmente o atraso entre os sinais emitido e ad-
quirido. Isso se da pois esta operagdo busca ocorréncias do sinal de
excitacdo ao longo do sinal medido e, com o CHIRP, a localizagdo do
pulso é extremamente facilitada.

Os resultados sdo apresentados de forma gréfica na Figuras 6.10.
A imagem a esquerda apresenta o grafico completo e a figura a direita
apenas a regido préxima ao pico de correlagdo cruzada dos os sinais. O
grafico aponta que o atraso medido foi de 5 ms. Entretanto, a laténcia
aferida entre o sinal de saida e o sinal captado pela entrada In1, foi de
aproximadamente 1.6 ms. Isso indica que o atraso real inserido pelo
sistema foi de aproximadamente 3.4 ms.
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Figura 6.10: Correlagdo cruzada entre o sinal emitido e adquirido.

Antes de prosseguir para a medi¢do seguinte, envolvendo a res-
posta em frequéncia, este arranjo de testes foi aproveitado para a ob-
tencdo do espectrograma dos sinais envolvidos. Espectrogramas sdo
gréficos que analisam dinamicamente a densidade espectral de ener-
gia e seus valores associam tempo vs. frequéncia. Os gréficos sdo apre-
sentados na Figura 6.11. Através da figura, pode-se observar que to-
das as frequéncias estdo sendo excitadas; que ndo ha problemas com
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harménicas; e relagdo sinal-ruido de aproximadamente 30 dB. Pode-
se notar também a ocorréncia de sobreposi¢do e a incapacidade do
sistema em acompanhar o sinal emitido para frequéncias superiores a
16 kHz devido aos efeitos de aliasing.

me )

(a) Espectrograma do sinal emitido. (b) Espectrograma do sinal medido.

Figura 6.11: Espectrograma dos sinais emitido e medido.

6.3.2 Resposta em frequéncia

Por fim, realizou-se testes a fim de determinar a resposta em frequén-
cia do sinal adquirido em relagdo ao sinal de excitagdo. Durante a
realizacdo deste teste, um sinal de ruido branco foi emitido pela placa
de aquisi¢do de dados enquanto a saida do sistema era monitorada.
Nesse teste, um rufdo branco foi emitido pois idealmente esse tipo de
sinal excita todas as frequéncias de forma igualitdria e simultdnea. A
resposta em frequéncia foi determinada através do calculo da Fungdo
Resposta em Frequéncia (FRF) entre estes dois sinais.

Oresultado é apresentado graficamente na Figura 6.12. A Figura 6.12(a)
mostra a resposta em frequéncia de magnitude do sinal (as alteragdes
em amplitude causadas para cada frequéncia pelo sistema no sinal de
entrada) e a Figura 6.12(b) apresenta a coeréncia entre os sinais. A
coeréncia espectral é um dado estatistico utilizado para examinar a
semelhancga entre dois sinais ou conjunto de dados. Quando os sinais
sdo iguais, a coeréncia entre eles é um [7]. Optou-se por ndo exibir
a resposta em fase (relacionada ao atraso do sinal) pois a andlise de
distor¢do de fase ndo faz parte do escopo de andlise proposto para
este trabalho. Observando a figura, é possivel notar que a resposta em
frequéncia é plana e a coeréncia assume valor unitario em toda a faixa
entre 250 Hz e 16 kHz.
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Figura 6.12: Resposta em frequéncia entre os sinais de excitagdo e medido.

Ha4 picos esptirios em algumas frequéncias na Figura 6.12, pois
utilizou-se uma representagdo em banda estreita e o ruido branco ge-
rado ndo excitou essas frequéncias especificas. A Figura 6.13 é um gra-
fico com os mesmos dados apresentados na Figura 6.12(a) utilizando
uma representagdo bandas de 1/6 de oitava. Com ela, o comporta-
mento da resposta em frequéncia é mais facilmente observado.

Fungao de transferéncia

Magnitude (dB)

250 1000 10000 25000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.13: Resposta em frequéncia entre os sinais de excitagdo e medido com
representagdo em bandas de 1/6 de oitava.

Foi necessario ajustar o volume para garantir uma magnitude pro-
xima a 0 dB nessa faixa. Entretanto, ha ainda trés niveis de volume
superiores ao utilizado durante o teste, a fim de facilitar a compreen-
sdo de pessoas com perda auditiva.






CAPiTULO /

Discussao dos Resultados

Este capitulo apresenta uma breve discussdo sobre os testes e resul-
tados descritos no capitulo anterior. As metodologias adotadas sao
avaliadas; as medidas sdo examinados, comparados com os valores
esperados e confrontadas com os requisitos; e procura-se determinar
a causa de eventuais discrepancias entre esses nimeros. Em algumas
situagdes, op¢des trabalhos futuros sdo propostas.

7.1 Testes elétricos

7.1.1 Ruido de trepidacao

Esta secdo trata dos testes realizados com o circuito proposto para fil-
tragem do ruido de trepidacdo apresentado na operagdo dos botdes
utilizados no projeto. Através de sua execugdo, foi possivel verificar
que a estratégia utilizada funcionou corretamente. A Figura 6.2 de-
monstra a eliminacdo dos picos esptrios no acionamento dos botdes.
Em relacdo a duragdo das bordas de subida e descida do sinal, os va-
lores medidos de 26 e 7 ms, respectivamente, sio muito condizentes
com os valores esperados: 25 e 5 ms. E o erro percebido é devido a
precisdo de 5% oferecida pelos resistores e capacitores utilizados no

137
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circuito.

O circuito também oferece um nivel de robustez frente a ocorréncia
em alta taxa de diversos eventos de acionamento dos botdes. O atraso
inserido nas transi¢des de seus sinais de saida proporciona ao sistema
tempo suficiente para executar suas funcdes e tratar todas as eventuais
interrup¢des. Nesse contexto, é possivel ao usudrio pressionar repeti-
damente todos os botdes sem que o funcionamento de nenhuma das
unidades seja prejudicado.

7.1.2 Consumo

A fim de simplificar a avaliagdo dos resultados de consumo obtidos,
a comparagdo entre medigdes e valores calculados é apresentada ape-
nas para o modo de operagdo normal (ON). Essa decisdo também se
justifica pelo fato de que o consumo do Ro variou menos de 8% entre
todos os seus modos de operacdo. A vista disso, o consumo medido
do Tau - 43,3 mA - foi em torno de 2% superior ao consumo tedrico,
estimado em 42,5 mA: e, em relagdo ao Ro, o dado medido foi ligeira-
mente inferior ao consumo calculado.

E possivel fundamentar esses resultados através da analise das Ta-
belas 6.1 e 6.2 que descreve detalhadamente o consumo de todos os
moédulos que compdem o Tau e o Ro. Pode-se perceber que o con-
sumo do Médulo de interface com o usudrio das duas unidades foi
inferior ao valor previsto, enquanto os demais médulos foram extra-
mente coerentes com os valores esperados. Outro detalhe interessante
destas tabelas que merece destaque é o fato de que o somatério dos
consumos modulares difere minimamente do consumo da unidade
completa. Uma investigacdo foi realizada a fim de examinar a causa
desse efeito, e percebeu-se a presenca de alguns resistores de pull-up
externos ao circuito isolado de todos os médulos. Portanto, sua in-
fluéncia é percebida apenas quando se avalia o consumo das unidades
completas.

Por fim, vale a pena destacar que, mesmo com todas as técnicas
utilizadas, o consumo de corrente do display representa metade do
consumo total das duas unidades. Nesse contexto, a utilizacdo de um
modelo de LED mais economicamente custoso, mas que ofereca alto
brilho e uma corrente direta inferior a 15 mA pode ser uma alternativa
viavel para o projeto de hardware.
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7.2 Testes funcionais

7.2.1 Carga e descarga da bateria

O tempo de autonomia do sistema atingiu com boa margem aos requi-
sitos identificados. Entretanto, o excesso de aproximadamente treze
horas nesse quesito, em relacdo Tau, ndo justifica a alteragdo do mo-
delo de bateria utilizado nessa unidade. A inclusdo da funcionalidade
de geragdo de ventos nas situagdes de carga completa e nivel critico da
bateria, proporcionou confiabilidade para o teste. Como o tempo de
autonomia do sistema superou um periodo de expediente, os testes de
descarga foram realizados durante a noite.

7.2.2 Persisténcia da visao

A utilizagdo do Charlieplexing foi uma decisdo de projeto que se de-
monstrou fundamental no contexto de requisitos. Essa técnica, que
utiliza diversos recursos do microcontrolador e ocupa praticamente
todo tempo de processamento a fim de garantir que seus LEDs este-
jam aparentemente acesos simultaneamente, permitiu a redugdo do
consumo total do dispositivo. Mesmo com uma diferenca de aproxi-
madamente 15% entre a duragdo do ciclo de multiplexacdo projetado
e medido, a maquina de estados implementada e a temporizagdo uti-
lizada para o controle do display garantiu a possibilidade de se explo-
rar a persisténcia da visdo. Numa situagdo hipotética em que todos os
LEDs sdo efetivamente acionados simultaneamente, o consumo dos
dispositivos seria aumentado em aproximadamente dez vezes.

7.2.3 Canais de transmissao

Os resultado obtidos com os testes que avaliaram a influéncia do sis-
tema na qualidade do som reproduzido, comprovaram a eficicia da
metodologia de testes utilizada na determinacdo dos canais de trans-
missdo. Entretanto, durante o desenvolvimento da rotina utilizada,
percebeu-se que a fim de garantir criteriosamente que os canais defi-
nidos apresentam de fato a menor densidade de poténcia espectral na
faixa de frequéncias 76 e 108 MHz, o teste deveria ser realizado toda
vez que a rotina de powerUp do transmissor FM for executada. Uma
forma de possibilitar a implementagdo dessa melhoria, seria modificar
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o firmware do Tau e do To para adicionar uma funcionalidade de de-
terminacdo dinamica dos canais de transmissdo. E possivel utilizar a
funcionalidade de transmissdo de dados seriais através da codificagdo
RDBS que os circuitos integrados Si4713 e Si4705 oferecem e adicionar
um estado de sincronizacdo dos canais de transmissao entre as unida-
des.

7.2.4 Alcance

Os testes associados a determinagdo do alcance do enlace de transmis-
sdo e recepgdo entre o Tau e 0 Ro demonstraram que o sistema atende
aos requisitos especificados. Analisando os dados apresentados na Ta-
bela 6.4 é possivel perceber a influéncia da carcaga na diminuic¢do do
alcance, principalmente em relagdo a unidade transmissora. Compa-
rando o alcance medido com as duas unidades dentro e fora do case,
percebe-se uma redugdo de aproximadamente 6% na distancia de fun-
cionamento no pior caso.

Mesmo assim, a obtengdo precisa de informagdes relacionada ao
alcance precisa ser feita de forma mais refinada. Idealmente, através
da medicdo da intensidade e demais caracteristicas do campo eletro-
magnético induzido pelo Si4713 e da capacidade do Si4705 em uma
camara anecoica.

Em diversos momentos durante a execuc¢do dos testes de alcance,
a distancia entre as unidades fez com que o dudio transmitido pelo
Tau ndo fosse captado pelo Ro. Nessas condigdes, o Ro prosseguia em
operagdo normal, mas reproduzia apenas um ruido caracteristico de
situagOes de interferéncia. O mesmo acontece quando o transmissor
FM 5i4713 esta sintonizado na mesma frequéncia de uma estagdo de
radiodifusdo. A fim de minimizar esse efeito, verificou-se que o banco
de registradores do STA529 pode ser preenchido com algumas infor-
magdes que permitem ao chip identificar situagdes em que o sinal em
processamento é composto apenas por componentes de ruido e inter-
romper a reproducdo do som. Vale ressaltar que quando o Ro retorna
para o raio de alcance, ele volta a reproduzir o som transmitido pelo
Tau normalmente.
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7.3 Testes de qualidade do som

Os testes que avaliaram a influéncia das unidades na qualidade do
som reproduzido foram importantissimos para validar o funciona-
mento da solugdo desenvolvida. Através de um arranjo simples a me-
todologia utilizada possibilitou a estimagdo de varias grandezas rela-
cionadas a capacidade do sistema em transmitir informacéo.

7.3.1 Atraso

Em relagdo ao atraso estimado através da utilizagdo da operacdo de
convolugdo cruzada, o valor de 3.4 ms atende as especificagdes e estd
de dentro da faixa em que o atraso é percebido pelo cérebro como
uma reverberacdo e ndo causa sensagdo de desconforto a audi¢do hu-
mana [19]. Quanto as informacdes obtidas através do espectrograma,
percebe-se a baixa influéncia do sistema na qualidade do dudio. No
que diz respeito a presenca de sobreposicdo, os efeitos observados a
partir de 16 kHz podem ser removidos através da adi¢do de um filtro
anti aliasing no Médulo de interface de dudio do Tau. Entretanto, os
que sinais sonoros que se encontram nessa faixa sdo bastante atenua-
dos pelo sistema auditivo humano [19].

7.3.2 Funcéo de transferéncia

A FRF medida entre os sinais emitido e adquirido demonstra que os
efeitos do sistema no dudio reproduzido sdo minimos, visto que a res-
posta em frequéncia apresenta comportamento plano entre 250 Hz e
16 kHz. Os dados obtidos a partir da Figura 6.13, em conjunto com o
valor unitdrio da coeréncia, demonstra que ha pouca inser¢éo de efei-
tos de distor¢do e/ou interferéncia por parte do sistema desenvolvido
em toda faixa de frequéncias compreendida pela audigdo humana.

7.4 Comparacao com dispositivos comerciais

A Tabela apresenta uma comparacdo de funcionalidades entre o sis-
tema desenvolvido e os concorrentes diretos. Os dados demonstram
que Tau e o Ro formam uma solugdo completa que une as vantagens
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dos dois principais grupos de concorrentes: os que utilizam Bluetooth
e 0s que requerem uma bobina indutiva instalada.

O sistema apresentado neste trabalho realiza o broadcast de du-
dio para diversos receptores, é independente da instalagdo de uma in-
fraestrutura, permite ao usudrio atender ligacdes telefonicas sem ma-
nusear seus smartphones e é compativel com televisores e microfones
como fontes de entrada. Apesar de possuir um alcance menor do que
o de alguns concorrentes, o tempo de autonomia do sistema desenvol-
vido é muito superior ao de todos os produtos pesquisados.

Finalmente, em relacdo ao custo de venda, ap6s diversas reunides
com a equipa de vendas da Actstica Amplivox, concluiu-se que se-
ria possivel comercializar o produto a um prego muito inferior ao dos
concorrentes. Essa caracteristica permite ao sistema contemplar a par-
cela da populagdo de mais baixa renda, oferecendo uma solugéo aces-
sivel e de qualidade a um problema tdo severo como é a perda audi-
tiva.
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CAPITULO 8

Consideracoes Finais

Este capitulo relata, de forma sucinta, as conclusdes obtidas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, descreve as tarefas ndo documen-
tadas que ja estdo em andamento, e sugere possibilidades de trabalhos
futuros a fim de dar continuidade ao que foi apresentado, e aprimorar
o sistema desenvolvido.

8.1 Conclusao

Este documento apresentou um fluxo de projeto completo de hard-
ware e firmware de dois sistemas embarcados complementares - in-
seridos no contexto de auxilio a usudrios com perda auditiva - que
realizam transmissdo, recepgao e reproducdo de um sinal fidedigno e
praticamente livre de ruido.

O desenvolvimento inicia com a identificagdo da situagdo atual de
isolamento social e da baixa da qualidade de vida que fazem parte do
cotidiano de pessoas com algum grau de surdez. Foi possivel perceber
que mesmo usudrios protetizados necessitam de equipamentos auxi-
liares para suprir a degradagdo da inteligibilidade do discurso provo-
cada pela doenga.
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A seguir, realizou-se uma investigacao criteriosa da literatura rela-
cionada a esse assunto em busca de detalhes importantes associados
as circunstancias de vida dessas pessoas, e as solugdes atualmente dis-
poniveis no mercado que procuram minimizar os efeitos desta defici-
éncia. A pesquisa revelou que os problemas de audicdo sdo surpreen-
dentemente maximizados em ambientes ruidosos e que os produtos
comercializados exigem a instalagdo de uma infraestrutura nos locais
de utilizacdo ou ndo sdo compativeis com atividades sociais envol-
vendo mais de um deficiente auditivo.

O documento inclui, adicionalmente, uma breve revisio do estado
da arte sobre sistemas embarcados, alguns de seus protocolos de co-
municacédo, e formas de transmissdo de dudio sem fio. O fato deste
trabalho estar situado no campo de atuagdo das empresas envolvidas
possibilitou a construgdo rapida de uma fundamentagdo teérica com-
pleta e pautada pelo problema que se desejava resolver. Esse estudo
foi muito ttil durante a elaboragdo do sistema como um todo, per-
mitiu a identificacdo prévia de eventuais problemas logo no inicio do
desenvolvimento e guiou muitas das decisdes tomadas. Além disso,
a pesquisa realizada proporcionou a ampliacdo dos conhecimentos da
WaveTech - Solugdes Tecnolégicas quanto ao projeto de sistemas em-
barcados e, atualmente, a compilagdo construida durante este trabalho
é utilizada em diversos projetos da empresa.

A partir desse conjunto de informagées, uma solugdo formada por
duas unidades é proposta, seus requisitos sao identificados e suas es-
pecificagbes sdo apresentadas. Nesse momento, a proximidade da
Actstica Amplivox com fonoaudidlogas, pacientes afetados por al-
gum grau de surdez e redes de distribui¢do de aparelhos auditivos se
demonstrou extremamente valiosa. Foi possivel ter acesso a um banco
de dados com informagdes sobre queixas e sugestdo destes pacientes
em relagdo aos problemas da perda de audigdo, aos produtos similares
e a sua mé interagdo com aparelhos auditivos.

As etapas seguintes foram as fases de projeto e implementagado pro-
priamente ditas, que descrevem detalhadamente o passo-a-passo na
escolha do protocolo de comunicagdo FM e de todos os elementos que
compdem o sistema, os avangos realizados, as ferramentas e técnicas
utilizadas, e as dificuldades encontradas. Nesse estdgio do desenvol-
vimento, o know-how da WaveTech no projeto de sistemas embarcados
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e ainfraestrutura disponibilizada pela empresa para a realizagdo deste
trabalho foram primordiais para a finaliza¢do e qualidade dos pro-
tétipos construidos. O uso do FM possibilitou ao sistema atingir os
requisitos de consumo e alcance, e estabelecer um enlace de transmis-
sdo e recepgdo que realiza o broadcast do sinal de dudio. A utilizagdo
de microcontroladores da Texas Instruments teve por consequéncia o
desenvolvimento 4gil e bem estruturado de um sistema complexo. O
efeito combinado do modelo do MCU com os demais componentes foi
a obtengdo de protétipos energeticamente eficientes e que atendem as
especificacdes relacionadas ao tempo de vida da bateria. Em relacdo
ao firmware, as ferramentas e técnicas utilizadas, em conjunto com a
modelagem prévia, aceleraram a implementagdo do cédigo. A redu-
¢do do tempo de desenvolvimento possibilitou a finalizagdo do projeto
dentro do prazo estabelecido, sem a necessidade de prorrogacédo. A ar-
quitetura de software proposta se enquadrou no contexto de sistemas
embarcados, visto que virtualmente todos os recursos oferecidos pela
plataforma computacional utilizada foram necessarios. Estes modelos
foram refinados durante o periodo de realizagdo do mestrado gragas a
conceitos abordados por disciplinas oferecidas pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da (PGEEL) e pelo Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia de Automagdo e Sistemas (PGEAS) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Por fim, apresenta-se a metodologia proposta para os testes de ava-
liagdo de desempenho e performance; as medicdes sao realizadas e os
excelentes resultados sdo individualmente discutidos. O Laboratério
de Vibragdes e Actsticas (LVA) do departamento de Engenharia Me-
canica da UFSC - parceiro da WaveTech - teve grande participagdo du-
rante a fase de testes. Principalmente, com o empréstimo e auxilio com
a utilizagdo de equipamentos de medicdo e com discussdes enriquece-
doras sobre processamento de sinais e sobre como interpretar alguns
dos resultados obtidos. Os testes elétricos e funcionais realizados re-
velaram que os protétipos desenvolvidos possuem comportamentos
muito préximos ao esperado em termos de funcionalidades, consumo,
por exemplo. J4 os testes que avaliaram a influéncia do sistema na
qualidade do som reproduzido, demonstraram a adi¢do de pouquis-
sima interferéncia e distor¢ao por parte da eletrdnica no sinal de dudio
em questdo. O atraso inserido pelo sistema estd na faixa que o cérebro
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o identifica como reverberagdo e nédo causa desconforto ao usudrio, e a
fungdo de transferéncia obtida possui resposta em frequéncia plana e
coeréncia extremamente proxima a unidade em toda a faixa do espec-
tro audivel.

Um dos grandes beneficios da execucdo deste trabalho para o au-
tor, foi a oportunidade de aprofundar e aplicar os conhecimentos ad-
quiridos durante a p6s-graduacio, permitindo uma experiéncia com-
pleta de projeto de produto, desde o momento de sua concepgao con-
ceitual até o desenvolvimento da versdo final do protétipo. Além
disso, a experiéncia de desenvolver este trabalho dentro de um ambi-
ente empresarial, menos burocrético, que envolve o trabalho em equipe
num ritmo que difere da academia foi extremamente enriquecedor. Do
ponto de vista de expectativas, espera-se que este trabalho continue
em andamento até sua completude na forma de um produto comer-
cial, espera-se que este documento seja proveitoso para alunos inte-
ressados na drea de sistemas embarcados, principalmente no que diz
respeito a reutiliza¢do do fluxo de projeto adotado.

8.2 Trabalhos Futuros

Algumas etapas de trabalhos ndo documentadas ja estdo em desen-
volvimento. Esse é o caso da incorporagdo do circuito integrado AYRE
SA3291 ao circuito da unidade receptora. Este chip estabelece a comu-
nicagdo sem fio de dudio entre o Ro e os aparelhos auditivos de uma
linha especifica de produtos da Amplivox. Como esse componente
nédo esteve disponivel até o inicio da realizagdo do testes apresentados
neste documento, ele ndo foi incluido em nenhuma etapa de mode-
lagem, projeto e nem implementacdo. Para utiliza-lo, diversos testes
funcionais deverdo ser realizados para avaliar se ele realmente atende
aos requisitos e especificagdes e a modelagem de software terd que ser
ampliada a fim de comporta-lo.

Além da integracdo do AYRE, outra tarefa em andamento é a im-
plementacido do processo de varredura do espectro de frequéncias e
determinagdo dos canais de transferéncia toda vez que o transmissor
é acionado. Este processo prevé a modifica¢do do software embarcado
do Ro a fim de permitir a sincronizagdo destas informagdes por meio
da transmissdo de texto via FM através da codificagdo RBDS.
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Deve-se repetir os testes de qualidade do som considerando a co-
municagdo com dispositivos mobile via Bluetooth. Espera-se que os
testes com o sinal do tipo CHIRP tenham resultados de atraso e li-
mitacdo superior de frequéncias excitadas diferentes; e os teste com
ruido branco resultem em uma FRF limitada a 4 kHz. Outro teste as-
sociado a qualidade do som que deve ser realizado é a avaliagdo do
desempenho do sistema utilizando um canal de transmissdo ocupado
por uma estacdo de radio comercial e examinar sua influéncia no fun-
cionamento das unidades. E, em relacdo aos testes funcionais, deve-se
realizar testes de monitoramento do campo eletromagnético emitido
pelo Tau em uma cimara anecoica a fim de determinar de maneira
criteriosa o alcance do sistema.

Do ponto de vista de melhorias, um possivel trabalho futuro seria
a adicdo de um filtro anti aliasing no Médulo de interface de 4udio no
Tau e avaliar os efeitos dessa alteracdo no espectrograma do sistema.

Um trabalho futuro que precisa necessariamente ser executado é a
realizagdo de testes de campo analisando o funcionamento do dispo-
sitivo em situacoes reais e o levantamento estatistico, através de uma
pesquisa, da aceitagdo dos usudrios em relagdo ao sistema. Para isso,
amostras do produto devem ser distribuidas & rede de fonoaudiélo-
gas parceira da Amplivox. A distribui¢do de amostras, por sua vez,
depende da adequagdo de alguns detalhes do projeto de hardware a
um processo de fabricagdo de PCls industrial e compativel com uma
linha de montagem de componentes.

Tem-se também expectativa de publicacdo de um artigo cientifico
em, a0 menos, uma revista nacional. Propde-se um trabalho composto
pela descri¢do do funcionamento do sistema como um todo, os testes
realizados e os resultados obtidos.
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