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resumo 
 
 

O projecto “GBK-Pacer2” consiste na elaboração de um cadenciador (pacer) 
para atletas de alta competição, tendo como base o melhoramento do 
cadenciador já existente GBK-Pacer, adaptado com novas tecnologias então 
desenvolvidas. 
Este projecto foi iniciado há dois anos atrás. Foi já desenvolvido todo o 
software da interface gráfica que estará contido na PDA, e que inclui vários 
tipos de treino. Foi também desenvolvido um protótipo da pista de luzes, da 
buzina e de todos os restantes módulos, ficando todos eles a funcionar 
individualmente. Foi ainda iniciado, mas não concluído, o protocolo de 
comunicação a ser utilizado. 
É esperado que após a conclusão deste trabalho, todo o código dos vários 
módulos, tenha sido revisto, comentado e optimizado, e que todo o sistema 
comunique correctamente. O software da PDA deverá ser adaptado para que 
esta consiga controlar todo o sistema. 
Embora este projecto tenha sido desenvolvido numa fase inicial 
exclusivamente para auxiliar o treino competitivo de atletas de natação, a sua 
versatilidade e utilidade facilitam a expansão para vários tipos de treino de 
atletas, tais como o atletismo e o ciclismo de pista. 
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abstract 
 

The "GBK-Pacer 2" consists of developing a pacer equipment for elite athletes, 
based on improving the existing pacer called “GBK-Pacer”, while adapting to 
new technologies developed. 
This project was started two years ago. Has already been developed all the 
graphical interface software that will be contained in the PDA, and includes 
various types of training. It has also been developed a prototype of the runway 
lights, horn and all the other modules, getting them all to work individually. Has 
also been started, but not completed, the communication protocol to be used. 
It is expected that upon completion of this work, all the code of the various 
modules, has been revised, reviewed and optimized, and the entire system to 
communicate properly. The PDA software should be adapted so that it can 
control the whole system. 
Although this project has been developed at an early stage only to assist the 
training of competitive swimmers, its versatility and utility enables its expansion 
to various types of training athletes, such as athletics and track cyclists. 
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se receber pelo menos um pacote, fica à espera por um novo durante 12s. Estes tempos podem 
ser facilmente alterados mais tarde, o importante aqui é confirmar que o algoritmo esteja a 
funcionar correctamente. 

 

6.8 - Dimensão do código de cada 
módulo 
No final, com todo o sistema a funcionar e a comunicar entre si (excepto com a PDA), o tamanho 
total do código de cada módulo é o seguinte: 

 Luzes – 930bytes, com código optimizado manualmente, mas sem utilizar as ferramentas 
de optimização do IAR para manter uma boa legibilidade nos debuggings. 

 Buzina – aproximadamente 6600bytes, com código não optimizado (de salientar que o 
código da buzina já contem o próprio código das luzes) 

 Reprogramador da buzina – aproximadamente 3500bytes, com código não optimizado 

 Simulador da PDA – O simulador da PDA ainda não se encontra na sua versão final, pois a 
PDA ainda não está conectada a ele, sendo assim, não faz sentido expor para já o 
tamanho do código deste módulo pois ele encontra-se muito maior e muito longe ainda 
da sua versão final) 

 

6.9 - Desvio do RTC 
Para medir o desvio aproximado do RTC, comparamos o tempo apresentado pela buzina ao fim de 
24h de execução contínua com o tempo apresentado com o relógio digital apresentado pelo 
Microsoft Windows XP e com um relógio de pulso. É verdade que não conhecemos à partida o 
erro de ambos, mas partimos do princípio que o erro apresentado pelo relógio de pulso e pelo 
relógio digital do Microsoft Windows XP será bastante baixo. De futuro, será necessário realizar 
testes mais precisos para garantir um erro máximo de 100µs por hora no RTC da buzina, mas com 
este teste apenas pretendíamos ter uma ideia de qual seria o seu desvio actual. 

Ao fim de 24h de utilização contínua, não conseguimos medir qualquer desfasamento entre o 
relógio de pulso e o relógio do Microsoft Windows XP. Já o RTC apresentou um desvio positivo de 
cerca de 48s em relação a ambos, o que indica que o RTC apresenta actualmente um erro de +2s 
por hora. 

Este erro pode ser facilmente corrigido, aumentando o valor do contador no timer do 
microcontrolador (definido anteriormente com o valor 4000) ou fazendo uma função, no software 
da buzina, que corrija o valor do ctime em intervalos de tempo bem definidos. 
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Como exemplo de correcção, aumentamos o valor do contador para 4002 e observamos que o 
desvio positivo verificado ao fim de 24h de utilização diminuiu para +5s aproximadamente, o que 
corresponde a um erro aproximado de +200ms por hora. 
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Capítulo 7. Conclusões e 

Trabalho Futuro 
 

 

 

 

 

7.1 - Conclusões 
Foi necessário empregar muito tempo para compreender e corrigir o código disponibilizado no 
início do projecto. Este não estava devidamente comentado e quando estava, apresentava por 
vezes inúmeros erros. Foram também encontrados muitos blocos, que não se encontravam 
devidamente identificados, de código inacabado e outros que serviam para realizar alguns testes 
de debugging. Foi por isso necessário filtrar todo o código e separar o código propriamente dito, 
do restante, ao mesmo tempo que se corrigiam os vários erros encontrados para que todos os 
módulos ficassem a funcionar correctamente. 

Ao mesmo tempo que se verificava todo o código, foi também necessário confirmar todas as 
ligações do circuito de cada módulo, corrigindo os maus contactos e alguns curto-circuitos 
detectados. Para tal, tínhamos apenas para nos guiar, o relatório do trabalho realizado no ano 
anterior, onde constavam apenas poucos esquemáticos de algumas ligações. Foi precisamente 
para confirmar as ligações que não constavam no relatório que esta análise teve de ser efectuada 
em conjunto com a análise do código, pois só assim conseguimos compreender a sua 
funcionalidade.  
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Todo o código foi ainda optimizado manualmente e correctamente comentado, a fim de facilitar 
futuras referências e alterações. 

A análise, compreensão, correcção, organização e optimização do código de todos os módulos, 
correspondente à primeira tarefa dos objectivos propostos, demorou assim alguns meses, 
acabando por se prolongar mais do que inicialmente previsto. Este atraso deveu-se 
essencialmente ao facto deste não se encontrar mínima e correctamente comentado, com 
inúmeros erros de programação e extremamente desorganizado. 

Depois de concluída a primeira tarefa, houve a necessidade de alterar e completar o código para 
que todos os módulos conseguissem comunicar conjuntamente. Este passo refere-se à segunda 
tarefa dos objectivos e foi também ele concluído com sucesso. A comunicação entre a buzina e a 
pista de luzes está concluída e a funcionar correctamente e o código final das luzes ocupam 
menos de 1kB de modo a caber no MSP430F1101A. A comunicação wireless ficou também ela 
concluída com um alcance máximo de aproximadamente 350m para os módulos de 433MHz. 
Todo o sistema de firmware updates ficou também ele a funcionar correctamente por BSL. 

Não nos foi no entanto possível realizar a terceira tarefa dos objectivos propostos, tendo toda 
esta ficado para trabalho futuro.  

 

7.2 - Trabalho Futuro 
Não tendo conseguido concluir completamente este projecto, iremos realçar de seguida todos os 
objectivos que ficaram por concluir, assim como algumas soluções alternativas a ser exploradas 
para melhorar o seu funcionamento. 

 

7.2.1 - RTC 
A precisão do RTC da buzina deverá ser melhorada, de modo a que esta tenha um erro máximo de 
100µs por hora. Esta precisão poderá ser obtida por software, com a alteração do valor do 
contador presente no timer, com a alteração da resolução do mesmo, com ambas as opções 
anteriores, com a criação de uma função específica que corrija este erro alterando o valor 
presente na variável ctime, ou ainda com a alteração do modo de contagem. Os modos de 
contagem podem ser up, continuous ou up/down. Deverão ser realizados todos os testes 
necessários para confirmar esta precisão. 

 

7.2.2 - Simulador de PDA 
Dever-se-á começar por rever as conexões existentes entre o MAX232 e a porta série da PDA para 
verificar o seu correcto funcionamento de modo a concluir a ligação e a interface de comunicação 



95 
 

entre a PDA e o simulador de PDA. Inicialmente, a comunicação será testada com o envio de 
alguns bytes por parte da PDA e o simulador deverá receber todos estes dados sem dificuldades 
ou falhas. Quando este ponto estiver concluído, o firmware do simulador terá que ser alterado de 
modo a que este envie os dados recebidos pela PDA para a buzina, via RF. De seguida, será 
necessário testar o envio, por parte da PDA, de todos os comandos existentes, a sua recepção e 
transmissão, por parte do simulador, e a sua recepção pela buzina. Quando este ponto estiver 
concluído, deverá ser implementado na PDA o firmware da buzina (que tem incluído também o 
firmware das luzes) e este deverá ser enviado via RS232 para o simulador que o transmitirá, via 
RF, para a buzina. Finalmente deverá ser eliminado, no firmware do simulador, todo o código 
existente, excepto o responsável pela inicialização e configuração do módulo wireless e o 
responsável pela recepção de comandos enviados pela PDA e posterior emissão dos mesmos para 
a buzina. Ficamos assim com o código final do simulador de PDA, que terá como únicos objectivos 
iniciar e configurar o módulo wireless para enviar e receber informação da buzina e da PDA. 

 

7.2.3 - PDA 
O código presente na PDA deverá ser todo ele revisto, optimizado e devidamente alterado para 
permitir o correcto funcionamento de todas as novas implementações, nomeadamente a 
comunicação RS232 com o simulador de PDA, e outras que serão referidas de seguida. 

 

7.2.4 - Detecção de duas luzes avariadas 
consecutivas 
Como já foi referido no capítulo da pista de luzes, se existirem duas, ou mais, luzes avariadas 
consecutivas, poderão surgir graves problemas de funcionamento na mesma. Para evitar esta 
situação, foi desenvolvido um método que tenta detectar duas luzes avariadas consecutivas. Este 
método foi testado com sucesso numa placa branca, mas será agora necessário testar na própria 
pista de luzes. 

Será necessário alterar o código da buzina para que esta, ao detectar uma luz avariada na pista de 
luzes, envie um comando para que o microcontrolador à esquerda do(s) avariado(s) configure o 
pino I/O_R como output high. De seguida, enviará um comando que configure os pino I/O_L e I/O 
do microcontrolador à direita do(s) avariado(s) como output low. Por fim espera um determinado 
intervalo de tempo e pede o resultado da comparação à pista de luzes. 

Será ainda necessário alterar o firmware das luzes para que este reconheça os comandos 
enviados pela buzina e saiba que pinos e registos deverá configurar para efectuar correctamente 
a comparação. 
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No final deverá ser estudada ainda a hipótese de detectar avaria nos dois primeiros 
microcontroladores da pista de luzes, tal como foi efectuado ao longo desta dissertação para a 
detecção de avaria no microcontrolador da primeira luz. 

 

7.2.5 - MOSFET de alimentação da pista de luzes 
Embora o MOSFET que controla a alimentação da pista de luzes esteja a funcionar correctamente, 
foi detectada uma queda de tensão muito grande no dreno proporcional ao número de 
microcontroladores presentes na pista de luzes. Depois de efectuados vários testes, concluiu-se 
que este problema deve-se sobretudo à elevada resistência presente entre a fonte e o dreno (RDS 
ou Ron). Para solucionar este problema deverão ser analisados outros MOSFET que apresentem 
uma resistência inferior e/ou colocar vários MOSFET em paralelo para reduzir essa mesma 
resistência. Esta última solução foi testada com sucesso, com a utilização em paralelo de dois 
MOSFET BS250KL e medimos uma redução para sensivelmente metade na queda de tensão no 
dreno. 

 

7.2.6 - Firmware Updates na buzina 
De momento apenas é possível efectuar firmware updates na buzina se o primeiro pacote 
recebido, quando se liga o sistema, for o pacote responsável pela sinalização de início do envio do 
novo firmware da buzina. Como o reprogramador da buzina entra em LPM assim que detecta um 
pacote que não o referido, e como existem apenas dois pinos que poderão ser controlados pela 
buzina (P3.4 e P3.5) que não possuem interrupções, deverá ser estudado uma forma do 
reprogramador poder acordar ao fim de um determinado tempo para ler o estado de cada um 
desses pinos. Se a buzina detectar um pacote de sinalização de início do envio de novo firmware, 
ela altera o estado de um desses pinos e ficará à espera que o reprogramador saia de LPM. 
Quando o reprogramador sair de LPM, lê o estado do pino e inicia a sequência de entrada em BSL 
da buzina e configura o módulo wireless para receber os pacotes com o respectivo firmware. Se a 
buzina não detectar um pacote de sinalização de início do envio de novo firmware, ela não altera 
o estado do pino e quando o reprogramador sair de LPM, lê o pino e entra novamente em LPM. 

 

7.2.7 - Outras soluções para o módulo wireless 
De futuro deverão ser estudadas outras soluções para o módulo wireless. Entre os módulos a 
considerar, deve ser prestada grande atenção aos módulos XBee, ZigBee e Bluetooth. Deverão ser 
efectuados testes de consumo e de alcance para os módulos que se acharem boas alternativas 
para o CC1000. 
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7.2.8 - Construção de um protótipo 
Depois será necessário concluir a última tarefa dos objectivos propostos que passa 
essencialmente pela construção de um protótipo final com o comprimento real de 25m de pista e 
deverão ser efectuados testes de integridade e testes de estanquicidade a fim de comprovar o 
correcto funcionamento de todos os módulos. 

 

7.2.9 - Construção de um segundo protótipo 
Para as piscinas de 50m, serão utilizadas 2 pistas de luzes com as suas respectivas buzinas 
instaladas em cada topo da piscina. Assim sendo, será necessário construir um segundo protótipo 
quando todos os testes forem correctamente efectuados no primeiro. Deverá ser implementado 
um algoritmo nas buzinas e na PDA para que esta atribua um ID diferente a cada uma das buzinas. 
Deste modo, será possível enviar comandos distintos para cada uma das buzinas, onde o ID de 
cada uma deverá ser incluído, por exemplo, no campo do comando de cada pacote. Deverão 
ainda ser implementados novos pacotes para estabelecer sincronismo entre as duas buzinas que 
deverão ser enviados regularmente para evitar desfasamentos temporais muito grandes. 

 

7.2.10 - Touchpad 
Deverá ainda ser estudado a implementação de um sensor, activado pelo toque do atleta, a ser 
colocado nos topos da piscina e que estará ligado directamente à RTC da buzina, a fim de registar 
com maior fiabilidade e precisão os tempos de volta e totais de cada atleta e o tempo de reacção 
após a sinalização de partida. Desta forma, poder-se-á obter uma base de dados para cada 
nadador com os seus melhores tempos e ter assim uma ideia mais global da sua evolução nos 
treinos. Como estes tempos serão completamente controlados pelos touchpads e pela RTC da 
buzina (sem intervenção do treinador), estes serão muito precisos (desde que a RTC tenha uma 
boa precisão como referido anteriormente). 

 

7.2.11 - Adaptação a outras modalidades 
Dever-se-á estudar ainda qual o melhor método a utilizar para adaptar este pacer para o treino de 
outras modalidades desportivas, nomeadamente o atletismo e ciclismo de pista e o remo. 
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