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RESUMO

As telas sensiveis ao toque estio em diversos aparclhos hoje em dia ¢ estao
cada vez mais precisas ¢ resistentes. Porém, por uma séric de motivos, a tecnologia
atual ndo permite que tenhamos superficics grandes sensiveis ao toque. Nossa proposta
& criar um dispositivo capaz de “transformar” qualquer superficic plana em uma
superficic sensivel ao toque sem a necessidade de uma malha resistiva ou capacitiva,
que ¢ o método usado hoje em dia. Essc dispositivo deve ser compacto o suficiente,
possibilitando o transporte para qualquer local e se adaptar a superficics retangulares de
qualquer tamanho.

Para realiza¢do de tal feito utilizamos sensores fotoclétricos para detectar a
posicdo da superficie que foi tocada, diferentemente dos usados atualmente que sdo de
pressdo[1]. A posigdo do objeto ¢ identificada através de dois sensores laser que sdo
acoplados nas bordas da tela. Esses sensores s30 compostos por um emissor laser ¢ um
receptor posicionados em paralelo, esses sdo movidos por um motor possibilitando uma
varredura total da tela.

Enquanto ndo cxiste objeto na superficic o feixe emitido pelo laser ¢ refletido
no outro lado ¢ retorna sendo captado pelo receptor. Quando o feixe for interrompido
observa-sc os angulos dos motores podendo assim obter a posigao.

Foram feitos estudos ¢ levantamento de pregos de scnsores. Verificamos
também as possibilidades para criagdo do drive para que os sistemas possam receber as
informagdes do nosso dispositivo. Por fim avaliamos o tempo necessario para execugao
das tarcfas.

Com esse novo dispositivo pretende-se possibilitar uma maior interatividade do
usudrio com a superficic descjada, por exemplo, um professor pode usar o dispositivo

para tornar o quadro negro em uma superficic sensivel ao toque. Podendo assim dar




uma aula sem giz, escrevendo com a ponta do dedo e vendo seus movimentos virarem

palavras projctadas na propria lousa.
Além disso, podemos usi-lo para tornar um notebook normal em um sensivel
ao toque, possibilitando um aumento da interagdo usuario computador. O sensor pode

ser acoplado no monitor ¢ conectado a porta USB, tornando-o possivel de ser utilizado

em qualquer ambiente.




ABSTRACT

Touch Screen has become a very used technology in several clectronical
devises. There problem is how to use it for big surfaces, besides the cost there is the
transportation problem, due to the sensibility of the device. Our proposal is to create a
device able to transform any surface into a touch screen, it also has to be transportable.

Were used two laser’s to detect the spot where the object is touching the
surface. To obtain the exact position we use two laser sources and two receivers, they
are placed on the borders of the screen and a motor moves the sensor so it can scan the
whole arca. The devisc is projected to have a low cost and the casicst communication
with the computer.

The purpose is of this project is to create a surface that can be used i class

rooms, in presentations and in lectures providing more interaction between man and

machine.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de tclas sensiveis ao toque (TST) esta se difundindo rapidamente,
pois simplifica o manuscio dos aparclhos climinando o famoso mouse ¢ 0s botdes.
Dispositivos como cclulares, computadores, televisoes ¢ navegadores GPS sdo
exemplos dessa mudanga[2].

Essa tecnologia ja tem alguns anos, sendo que os primeiros aparclhos que
foram utilizados pelo piiblico foram os caixas cletrénicos dos bancos. Depois foram os
terminais de auto-atendimento dos acroportos ¢ hoje esta cspalhada em inimeros
aparclhos.

Porém ainda existem obstaculos a serem superados para a utilizagdo das TST’s
em aparclhos grandes, como painéis de retro projetores, ou televisdes de grande porte.
Dentre as barrciras destacam-sc o alto custo de fabricagdo das malhas resistivas ou
capacitivas ¢ seu transporte que deve ser feito com extrema precaugdo devido a
sensibilidade da tela. Existem pesquisas para o desenvolvimento de novos materiais que
ndo apresentam csses empecilhos, porém ainda nao estao cm pregos acessiveis.

Por isso fica quase invidvel que as universidades tenham lousas ou paindis
sensiveis ao toque onde o professor possa dar uma aula escrevendo na tela salvando as
anotagdes, para que cle possa retoma-las sem ter que reescrever.

Nossa proposta foi criar um dispositivo para “transformar” uma superficic
retangular em uma superficic sensivel ao toque sem precisar da malha resistiva. Essc
aparclho deve ser compacto o suficiente, possibilitando o transportc para qualquer local
¢ se adaptar a superficics de qualquer tamanho.

Para cssc feito criamos um sensor laser para indicar a presenga de um dedo na

superficic descjada. Esse dispositivo deve ser rapido o suficiente para perceber a agdo
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do duplo clique. Deve também ter uma boa precisao diminuindo o maximo possivel a
chance de erro.

Estudamos também a possibilidade de implantagdo do software para que o
computador cntenda as informagdes transmitidas pelos sensores. E por fim procuramos

uma maneira de possibilitar a comunicagéo entre o sensor ¢ o computador.
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2. OBJETIVO

O objetivo do projeto ¢ a construgdo de um dispositivo cletrénico com a
capacidade de realizar a interagdo entrc uma projegao feita numa superficie retangular
plana ¢ scu usudrio. Essa interagao ¢ realizada pelo toque com o dedo (ou uma cancta)
na mesma superficic monitorada pelo sistema, sem a utilizagdo da solugdo convencional
de malha resistiva c/ou capacitiva, pois cla possui uma séric de restri¢des comerciais
devido a dificuldade de se produzir as malhas. Assim como uma tela sensivel ao toque
convencional, ele responde a comandos simples de interagdo com um ambiente grafico
de um computador como deslocamento de ponteiro do mouse, clique simples ¢ clique
duplo.

Como ¢ de sc esperar, ¢ de suma importancia que o aparclho possua interface
com computadorcs pessoais, pois s¢ espera que o hardware embutido no computador
realize parte do processamento de célculos relacionados ao posicionamento ¢ agodcs
correspondentes aos botdes de um mouse convencional. Foi utilizada a tecnologia USB
para comunicagdo cntre o computador ¢ o sistema, devido ao scu grande nivel de
penctrabilidade no mercado, além de ser um protocolo nao prioritario, diminuindo assim
os custos relativos a obtenc¢do do uso de uma tecnologia.

A principio, propde-se que o aparclho sc adapte aos mais variados tipos de
superficies retangulares planas, transformando-a em uma superficic que interaja com 0
usuario através do toque nessa superficie. Tais superficies poderiam ser quadros do tipo
flipchart, lousas, telas de cristal liquido ¢ de projegdo (com auxilio de retroprojetor).

Utilizando em salas de aula o aparclho tem grandes chances de aprimorar o
didatismo ¢ a dinimica das aulas, de forma que o professor com sua apresentacao

preparada poderd dispender muito mais do tempo da aula priorizando a cxplanag@o da




matéria, ao invés de repassar o contetido que preparou através de suas anotagoes em
papel. Esse fato facilita na interatividade com o aluno, pois o tempo que o professor
levaria para reproduzir o contcido em uma lousa poderia ser utilizado para sanar as
davidas dos alunos. Esse contato ¢ cssencial para que o aluno retenha informagoes ¢
assim adquira conhecimento. Ao mesmo tempo em que um professor projeta seus slides
em um quadro branco, ele podera fazer anotagdes sobre cles tal como se fossem cartazes
afixados na parede ¢ repassi-los tal como se fosse uma simples folha, ao toque de um
dedo.

Em ambientes comerciais como shopping centers, terminais de acroporto ¢
bares, acoplando o sistema aos monitores de cristal liquido, podemos criar uma
intcragio ainda maior entrc o consumidor ¢ o estabelecimento. Substituindo o
tradicional encartc do mapa do shopping center por um monitor com o sistema
embutido o dono poderd, em parceria com os lojistas, criar um software voltado para o
usuario do shopping center, que por sua vez se provera do sistema obtendo informagoes
complementares das lojas podendo conhecer ndo somente a localizagdo de uma loja
especifica como a localizagdo de outras lojas da mesma categoria, de forma muito mais
interativa.

Tivemos como um dos principais objetivos fazer um dispositivo simples,
ccondmico ¢ que ndo nccessite de um computador com uma capacidade de
processamento muito grande. Existem aparclhos com a mesma proposta que o aqui
apresentado, porém nenhum tem a mobilidade que propomos. Podemos citar o
Microsoft Surfacc®™[3], que necessita de uma sala preparada para que possa ser

utilizado, adotando uma série de outras tecnologias como o bluetooth ¢ o infravermelho.
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3. METAS

Para atingir o objctivo do projeto, foi necessdrio criar metas que nos
auxiliassem a alcanga-lo.

Ap6s aprofundarmos nas pesquisas para a realizagao do projeto encontramos
uma séric de impossibilidades tecnolégicas relacionadas & precisdo ¢ velocidade de um
sensor, scjam de posicionamento ou de distancia.

A principio, procuramos utilizar em nosso projeto sensores de distancia ¢ de
posicionamento pré-cxistentes no mercado. A maioria dos sensores vendidos
comercialmente em todo o mundo sdo voltados para a industria, mais cspecificamente
nas linhas de produgdo das fabricas, realizando a automag@o dos processos.

Fizemos uma pesquisa em diversas empresas que vendem esses dispositivos,
dentre os inumecros sensorcs que cles possuem apenas trés satisfizeram nossos
requisitos. Dentre esses trés tem um que s¢ destaca devido a sua precisdo ¢ rapidez.
Contudo, realizando uma reunido com o técnico cspecialista da empresa, descobrimos
que o sensor scguia em suas medigdes parametros que, sc fossem refcitos com nossa
demanda, teriam desempenho muito alterado.

A partir dai foi desenvolvido um método alternativo para a triangulagao. Deu-
sc que foi necessario montar um par de sensores que detectassem um dedo a uma dada
distancia. Isto nos fez diminuir o prazo para a realizagio de outras tarcfas ¢
possivelmente aumentar a dificuldade que seria ajustar a movimentagdo do sensor,
mesmo simplificando o sensorcamento ¢ barateando consideravelmente o custo total do

projeto.




16

Ainda se fez necessério criar a parte responsavel pela comunicagdo dos sinais
emitidos do aparclho e a interpretagdo do mesmo, ajustando-os de forma que fossem
cficientes em relagdo ao consumo do processamento dos microcontroladores.

A nova alternativa avaliada ¢ a triangulacdo do ponto através de um par de
feixes de luzes (que podem ser laser ou infravermelho) que realizam a varredura
paralelamente & superficie através de motores de passo. Assim que cles detectarem a
interrupgdo, o dngulo polarizado nos motores de passo serd repassado ao computador,

quc interpretara o sinal como posicionamento do mousc.
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4. DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Durante o periodo inicial do trabalho de formatura nos dedicamos ao estudo
dos componentes que scrdo utilizados ao longo do projeto, como por exemplo, os
sensores que serdo utilizados, o funcionamento de portas USB, o método utilizado para
a triangulagdo do dedo ¢ o entendimento da programagao que serd utilizada.

Os sensores serio csscnciais para um bom funcionamento do sistema, foi
devido a isso que fizemos um ecstudo detalhado dos tipos de scnsores ¢ do
funcionamento de cada um deles. Descrevemos inclusive o processo de escolha do
sensor, bem como as alternativas que adotamos para a criagdo do mesmo.

O funcionamento da porta USB foi detalhado, pois sera com cle que
realizaremos a interface entre o hardware ¢ o sistema operacional. Nesse topico serdo
inclusive dados os motivos pelos quais tal tecnologia foi utilizada.

O método de triangulagdo de um ponto na superficic plana sera feita atravcs de
um motor de passos. Neste topico serdo dados os motivos pelos quais scra utilizado o
motor de passos, bem como as alternativas descartadas.

Detalharemos o processo de confecgdo das placas de circuito impresso, que
foram feitas a partir de papel glossy, cuja composigdo difere da do easy-peel.

Explicaremos os motivos pelos quais serdo utilizados os microcontroladores
que fario a detecgdo ¢ processamento da triangulagao, bem como a fungdo delegada

para cada um dcles.
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4.1 Sensores

Sensores sdo dispositivos cuja fun¢do consiste em detectar variagdes no
ambicnte. Por exemplo, podem medir a carga (pressdo) que um peso causa sobre um
objeto, ou entdo detectar o movimento de um objeto.

Para a medicio dos fatores externos, cle sc utiliza de alteragdes nas
propriedades fisicas dos materiais o qual cle ¢ construido. A partir deles podemos
realizar medigoes utilizando propriedades clétricas como resisténcia, tensdao ¢ campo
magnético. Essas mesmas varidveis podem ser enviadas a um computador armazenadas
¢ processadas.

Na industria, os sensores sdo amplamente utilizados em processos de controle ¢
produgio, como controle de fluxo de um lote de produgéo ou controle de estoque.

O estudo realizado teve como meta analisar as alternativas disponiveis no
mercado ¢ a partir delas cleger a mais cficiente, otimizando cficiéncia ¢ custo. Devido a
cnorme disponibilidade de produtos ¢ fabricantes de sensores, dedicamos um longo
periodo a busca de alternativas vidveis.

Inicialmente procuramos solugdes em produtos utilizados no mercado,
predominantemente voltado & industria de automagdo ¢ controle, pois 0 mesmo dispoc
de um grande repertério de produtos, sem contar na qualidade do encapsulamento, que
daria maior qualidade e eficiéncia que se fossem montados pessoalmente.

Em muitos casos foi necessario contatar representantes de diversas empresas de
sensores para que davidas quanto a aplicabilidade dos produtos em nosso projeto,
chegando a realizar visitas na propria empresa.

Nesta sc¢do, mostraremos os diferentes tipos de sensores os quais julgamos
mais adequados para a aplicagdo em nosso projeto, bem como uma breve descrigdo

quanto ao scu funcionamento ¢ respectivas qualidades.
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4.1.1 Tipos de Sensores

Os sensores possuem intimeras aplicagdes. Dentre cles, optamos inicialmente
utilizar para nosso projeto de formatura um scnsor de proximidade, que acusa a
presenga de um objeto quando sob seu campo. Com um par desses sensores podemos
triangular a posigdo de um dedo através do par de motores de passo, que possuird um

angulo registrado, possibilitando assim localizar o dedo na superficic plana retangular.

Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade podem utilizar varios tipos de tecnologia, ¢ para
sensores de proximidade temos tipos indutivos, capacitivos ¢ fotoelétricos.[4]

Secu proposito ¢ o de detectar objetos que estejam dentro do raio de atuagdo do
sensor, funcionando como chave aberta ou fechada quando detecta um objeto dentro de

um raio de atuagao.

Sensores de Proximidade Indutivos

Os sensores indutivos sdo sensores que cmitem campo cletromagnético ¢
detectam presenga de um objeto através da deflexdo desse campo. Contudo, tais
aplicagdes sdo voltadas para objetos que compostos por metal. Além disso, sdo0 sensorcs
que, em relagdo a nossa necessidade, possuem abrangéncia limitada pclo fato de

somente detectar a alguns centimetros.[5]

Sensores de Proximidade Capacitivos
Os sensores de proximidade capacitivos sdo sensores que detcctam presenga
através da deflexido do campo clétrico que cle produz. A partir dai sdo rcalizadas

medicdes que relacionam com a presenga ou nao do objeto. Contudo, como no caso da
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situacdo anterior, tal sensor ndo possui abrangéncia nem precisdo (sua distdncia maxima

ndo alcanga mais que alguns centimetros).[6]

Sensores de Proximidade Fotoelétricos

Os sensores de proximidade fotoclétricos (ou Gticos) sao sensores que detectam
presenga através da excitagdo dos clétrons, utilizando-se de um fenémeno conhecido
como cfcito fotoclétrico. Para o funcionamento desse dispositivo ¢ necessario que haja
um emissor ¢ um receptor, que servirio como referéncia para o dispositivo, ¢ que farao
a amostragem em pulsos. Seu feixe emissor pode ser tanto por luz infravermelha quanto
por feixe laser.

O sistema por luz infravermelha possui a vantagem de ser invisivel ao olho
humano, o que aumenta em muito o conforto visual ao usuario. Em contrapartida, o
sistema de medigdo por infravermelho ndo possui a acuracia tdo alta quanto a do sistema
laser. Inclusive, sua precisdo no cdlculo decai rapidamente conforme a distancia entre
emissor ¢ receptor.

O sistema por feixe de laser foi criado para compensar as deficiéncias do
sistema por infravermelho. Como possui um angulo de abertura menor que 0 do sistema
por infravermelho, possui um alcance maior. Em compensagdo, scu feixe ¢ visivel ao
olho humano, fato que em alguns casos pode prejudicar a visualizagdo da tela pelo

usuario.

Sistemas de Deteccio de Sensores Fotoelétricos
Os sensores fotoelétricos possuem trés tipos de sistema de disposi¢do entre

emissor ¢ receptor: por barreira, por retrorreflexdo e por difusao.
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O primeiro deles ¢ por barreira, em que emissor ¢ receptor ficam em pontos

opostos, de forma que o objeto atravessa o feixe entre receptor ¢ cmissor.

Figura 1 - Sensor por Barreira

Adotar esse tipo de sensor, apesar de confiavel, ¢ inviavel pois exigiria uma
quantidade muito maior de pares emissor ¢ receptor, todos cles enfileirados para
permitir que o dedo scja detectado. Por consequéncia, tal adogdo ndo tornaria o projcto
mais barato que as atuais tcenologias, muito menos a tornaria mais cficiente, uma vez
que os sensores possibilitam somente uma localizagao discretizada.

O segundo deles ¢ o retrorreflexivo, semelhante ao sistema por barreira exceto
pelo fato que emissor ¢ receptor estdo praticamente alinhados, um ao lado do outro,
apontando para a mesma dire¢do ¢ sentido; na outra extremidade encontramos um
objeto reflexivo, que pode ser uma fita reflctora, um espelho ou uma superficie do tipo
“olho de gato”. Em versdoes mais atualizadas, as superficies refletoras possuem a
propricdade de polarizar a luz refletida, de forma que haja menor interferéncia na

recepgdo da luz captada.
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Figura 2 - Sensor por Retrorreflexio

O uso de tal método pode ¢ eficiente para a detecgdo da presenga de um objeto.
Contudo, a utilizacdo desse dispositivo requereria a utilizagdo de um ou mais desses
dispositivos, podendo diminuir assim a possibilidade de tornar o sistema um sistema
portatil.

O terceiro tipo ¢ o por difusdo, que possui construgdo muito parccida com o
sistema retrorreflexivo, porém os raios sdo emitidos pelo emissor, incidem no objeto ¢

por ele sdo refletidos no receptor do sensor. [7]

I8

A luz o refietida
dirstamente pelo obyeto

Figura 3 - Sensor por Difuséo

Esse método &, comparado com os outros dois métodos, a alternativa mais
clegante, pois cla ndo somente independe de anteparos, mas também ndo necessita que o
receptor cstcja na ponta oposta ao transmissof, mantendo assim a simplicidade do

sistema. Contudo, a sensibilidade do dispositivo ¢ muito baixa, o que 0 impede de
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perceber objetos a distincias grandes, bem como o espalhamento da luz infravermelha
de alguns tipos, o que pode diminuir a acuracia na obtengdo do ponto.

Para obtermos maiores informagdes sobre o funcionamento desses dispositivos
de cfeito fotoelétrico, resolvemos contatar um dos especialistas técnicos da Sick do
Brasil, Chris Van Neyghem.

Apés agendada uma data, realizamos uma reunido na propria empresa,
juntamente com scu superior. Explicamos nossa proposta de projeto ¢ apontamos

diversas solugdes, as quais a viabilizariam.

Sensores Ultrassonicos

Os sensores ultrassonicos possuem funcionamento semelhante ao dos sensores
fotoclétricos, ¢ cxcetuando pelo modo retrorreflexivo (inexistentc para o scnsor
ultrassonico), possuem modos de detecgdo semelhantes.

Como o sinal se propaga & velocidade do som, ndo necessita de um sistema
cletrénico de alta performance para a detecgdo do retorno do sinal, possibilitando assim
uma diminuig¢do do custo do projeto.

Sua desvantagem consiste no fato de o sistema de ultrassom utilizar a
propagagdo do sinal em meio material, gerando assim l6bulos com abertura maior que o
sistema de sensores fotoelétricos.

Por certo periodo realizamos uma sondagem por produtos disponiveis no
mercado que se¢ adequassem as nossas especificagdes. Queriamos que houvesse um
sensor que nos possibilitasse a detecg@o de um dedo a uma distancia de até dois metros.

Nesse periodo o sensor encontrado mais adequado foi um sensor ultrassonico
comercializado pela Sensc do Brasil. Contudo, seguindo especificagdes fornecidas pelo

catdlogo, verificamos que o sensor supostamente possui a precisio de detectar
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cfetivamente um dedo somente a 180 centimetros de distdncia, sem contar na existéncia
de 16bulos laterais. O cédigo do produto € o mic+130 da microsonic, que possui display
LED e interface configuravel embutida no proprio encapsulamento, conformem mostra

a figura a scguir.

M12x1

51

84

Figura 4 — Sensor utlrassénico mic+130 (medidas em mm)

Apesar das restrigdes de alcance que o dispositivo possui, bem como scu
clevado custo (aproximadamente R$600,00 a unidade), resolvemos contatar um
representante da Sense do Brasil para melhor esclarecermos sobre as caracteristicas do
Sensor.

Em reuniio com o representante da Sense do Brasil, constatamos quc as
especificagdes, apesar de vélidas, seguem parametros muito diferentes dos necessarios
para esse projeto. Um dos principais motivos ¢ o fato de o padrdo utilizado para a
deteccdo da presenga no sensor ¢ um papel em formato quadrado de 10 cm de largura,
que possui uma refletividade muito maior que o dedo, sem contar na sua dimensao, em
média um décimo do tamanho normal do papel.

Outro fator que aumentava em muito o custo do dispositivo ¢ a caracteristica
de o sensor ndo acusar somente a presenga de um objeto mas também dar a distancia

aproximada do objcto ao sensor.
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Ponderando esscs fatores, decidimos que o ideal seira a montagem de um
sensor a laser customizado, capaz de nos fornecer um sinal que indique o momento em
que o feixe ¢ interrompido. Como o dispositivo cra mais simples de ser montado,
aliando simultancamente precisdo ¢ bom tempo de resposta, mesmo com a neccessidade

de uma fita reflexiva.
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4.2 Diodo Laser

O feixe de luz que seré utilizado para ser interrompido sera feito a partir de um
diodo semicondutor laser. Pelo fato de serem utilizados nesse projeto, nesse topico

daremos uma breve descrigao sobre esses dispositivos.

4.2.1 Lasers

Um dispositivo laser ¢ um dispositivo capaz de produzir luz através de
estimulagdo simulada, que ¢ a cstimulagdo de um elétron por um foton.

Nesse fenémeno, ao excitarmos adequadamente o clétron sua camada dc
valéncia ¢ clevada, fazendo com que ao retornar a sua camada natural o clétron libere
mais um foton na mesma fase, frequéncia, dire¢do, sentido ¢ polarizagdo do foton

excitante. Isso, sob condigdes ideais, provoca uma reagao cm cascata.

4.2.2 Diodos Laser

Um diodo laser ¢ um diodo com a propriedade de emitir luz atraves da
cxcitagdo simulada de scu material, semicondutor. Nesse caso, a cstimulagdo dos
clétrons ocorre através de corrente clétrica.

Para a aplicagdo no nosso projeto utilizamos um diodo laser operante entre
3,5V ¢ 4,5V. Para que sua cficicia scja aumentada, o laser inclui uma lente, que auxilia
na convergéncia do feixe de luz. Uma foto do dispositivo ¢ mostrada a seguir, ao lado

de uma moeda como referéncia dimensional.
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Figura 5 - Diodo laser

Como podemos ver, ¢ um dispositivo de pequenas dimensdes, o que facilitara a

mobilidade do sistema de detecgdo de interrupgio pelo dedo.

4.3 Portas USB

Qualquer computador pessoal comprado atualmente ¢ equipado com no
minimo uma porta USB. Essas portas permitem a conexdo de diversos dispositivos no
seu computador, como mouses, impressoras, celulares ¢ maquinas fotograficas. O
sistema operacional também ja cstd preparado para comunicar com as portas USB,
assim a instalagiio do dispositivo ¢ simples ¢ rapida para o usuario. Quando comparadas
a outras formas de conexdo dec dispositivos (incluindo-se portas paralelas, portas
scriais), os dispositivos USB sdo incrivelmente simples.

No passado, a conexdo de dispositivos a um computador costumava encontrar
problemas devido a diversidade de portas. As impressoras utilizavam portas paralelas,
os modems utilizavam as portas seriais, pois dependiam da velocidade. Os dispositivos
que precisavam de velocidade muito alta tinham suas proprias placas que deviam ser

instaladas no computador.
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O USB ou Porta Serial Universal tem como objetivo climinar esse problema,
pois ele sozinho pretende atender a todas as necessidades dos dispositivos que precisam
ser conectados ao computador. Uma porta USB, através de um hub, ¢ capaz de conectar
127 dispositivos a um computador(8].

O padrio USB utiliza varios padrdes de conectores, dentre cles o tipo A ¢ 0
tipo B (Figura 6). O tipo A deve ser conectado ao computador ¢ conhecido como ponta
upstream. O tipo B ¢ conhecido como downstream ¢ deve ser conectado ao

dispositivo.[9]

Figura 6 — Conectores tipo A (direita) e B (esquerda)

O funcionamento do USB ¢ bem simples. Quando o computador ¢ inicializado,
cle verificara se ha algum dispositivo conectado; se houver, fornecera um enderego pra
cle. Esse enderego também sera fornecido quando a conexdo ¢ feita apos a inicializagdo

do computador. O processo descrito anteriormente ¢ conhecido como enumeragao.
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Durante a enumeragdo o sistema operacional também cstabelece, baseado no
tipo de dispositivo, qual scré o tipo de transferéncia que sera realizado interrupgdo, bulk
ou isdcrono.[10]

O tipo de transferéncia de interrupgdo ¢ utilizado por mouses ¢ teclados que
enviam poucos dados. O tipo bulk ¢ para dispositivos que enviam dados em grandes
pacotes que necessitam de verificagdo de erros como uma impressora, por exemplo. Ja o
tipo isécrono ¢ para dispositivos de transferéncia continua, onde os dados fluem em
grande ¢ em tempo real sem corregdes de crro.

Algumas caracteristicas do USB:[11]

° Um cabo USB possui quatro fios, dois para energia, um dc cinco volts ¢

um terra. E um par trangado para conduzir as informagocs;

o Cabos individuais podem ter até cinco metros devido a perda do sinal.

Com o auxilio de hubs a distdncia maxima chega a trinta metros;

° O computador atua como host;

o A taxa maxima de transferéncia dos USB’s atuais ¢ de 480Mbits/s;

. A corrente maxima que uma porta suporta s3o 500 mA;

Dispositivos hot-swappable  sao aqueles que podem ser conectados c
desconectados a qualquer momento. Hoje em dia todos tem cssa caracteristica.

Conforme pesquisamos sobre os diversos métodos possiveis para a
comunicacio de dados entre sensores ¢ computador nos deparamos com dois métodos
de aplicagio, um deles utilizando um microcontrolador com interface USB ¢ outro
utilizando cletrénica mais simples. O primeiro deles ¢ utilizando o PIC18F4550 ¢ outro
deles ¢ através da comunicagdo serial.

Devido & simplicidade da transmissdo de dados na forma serial em relagdo ao

USB, optamos por realizar a transmissdo por uma porta serial ¢ a partir dela realizar a
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conversio do sinal para um o protocolo USB. O dispositivo sera comprado devido a sua

praticidade ¢ baixo custo (em torno de US$4,00).

Figura 7 - Conversor USB-Serial

4.4  Triangulacio de Um Ponto

Uma vez que precisivamos adotar um método de identificar uma interrupgdo
do dedo, bem como sua localizagio na moldura, foram realizados uma séric de
brainstorms na tentativa de adquirirmos o maior nimero de solugdes possiveis. Seguem
nas proximas linhas algumas das solugdes que tivemos, bem como as dificuldades que

cada solugdo nos daria.

4.4.1 Triangulacio por médulo-angulo

Umas das solu¢des mais Gbvias consistiam na utilizagdo de um método por

coordenadas polares. Em outras palavras, implantar o sistema utilizando somente um
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sensor capaz de dar ao mesmo tempo informagdes sobre dngulo deslocado ¢ distancia
do sensor ao dedo.

Fizemos um levantamento de sensores que pudessem fazer tal tarefa, o que nos
levou ao sensores de aplicagdo industrial fotoelétricos e ultrassonicos. Contudo, esses
sensores ndo dispunham de precisdo, ndo possuiam abrangéncia necessaria ou o calculo

da resposta ndo cra suficientemente rapido.

4.4.2 Triangulac¢io por par de dngulos

O método por triangulagdo por par de dngulos consiste em transformar um par
de angulos em coordenadas cartesianas.

A medigdo consiste primeiramente na imposicao de uma posi¢ao de referéncia,
geralmente adotando-sc o angulo zero como o angulo formado pela moldura ¢ o sensor
em paralclo. Dessa forma, estabelecendo o ponto de partida de cada sensor ¢ os fazendo
girar paralclamente a superficic plana, assim que o dedo interromper o feixe laser, o
dedo formara um angulo entre a posi¢do inicial ¢ o dngulo que o sensor deslocou até
alcancar o dedo.

Estc método, necessitar mais calculos ¢ mais ajustes, ¢ viavel utilizando apenas

cletronica simples.

4.5  Projeto das Placas

A fim de organizar a interagdo entre os componentes do projeto, foram criadas
cinco placas, onde cada uma teve controle sobre uma atividade especifica. Tivemos
placas para controlar o giro do motor de passo, a emissdo ¢ captagdo do feixe laser ¢

uma placa para rcalizar a comunicag¢do entre o computador ¢ 0s sensores.
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As placas foram projetadas no programa EAGLE do Cadsoft, onde a partir de
um csquemético scra criado o lciaute para definir as trilhas ¢ localizagdo dos
componentes basicos da placas.

Todas as placas deste projeto scguiram 0S mESMOS passos para
desenvolvimento. Com o leiaute da placa ja pronto, imprimimos em papel Glossy com
uma impressora a laser. O papel Glossy foi usado como substituto do papel “casy-peel”,
que ¢ o papel ideal para essa fungdo, pois além de ser um produto dificil de ser
encontrado no mercado, possui um custo muito elevado, chegando a quatro reais pela
folha de tamanho A4 (210mm de largura por 297mm de altura). Tal valor ¢ muito
superior, se¢ compararmos com o prego médio de 50 centavos pela folha de papel tipo
Glossy. E importante que a impressdo scja feita na resolugdo maxima da impressora,
garantindo que ndo havera falhas.[12]

Com a impressdo pronta, volta-se a placa de cobre,que deve ser lixada com
palha de ago para remogdo do oxido de cobre acumulado na superficie. Em scguida
deve ser limpa com alcool isopropilico para remogao de qualquer gordura remanescente
na placa, garantindo assim maior aderéncia das trilhas do leiaute na placa.

O passo scguinte foi posicionar o leiaute impresso sobre a placa de cobre, sc a
placa for de duas camadas, ou scja frente ¢ verso, foi interessante ter alguns furos na
placa para garantir o alinhamento. Depois de posicionada ¢ fixada a impressdo na placa,,
usa-se a prensa ajustada a aproximadamente 250°C por um periodo de dois minutos. Tal
temperatura ¢ utilizada para compensar o isolamento de calor do papel utilizado, pois o
mesmo possui gramatura alta (lSOg/mz) em relagdo ao papel “casy-peel” normalmente
utilizado, cuja temperatura recomendada ¢ de 200°C. Sc utilizarmos uma temperatura
menor que 250°C, as chances sdo de que o impresso na folha de papel ndo grudara na

placa de cobre.
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Apos esse periodo, deve-se retirar a placa ¢ esperar resfriar aplicando pressdo
sobre cla garantindo que as trilhas adiram  placa. Caso a placa possua duas camadas, a
mesma deve ser imediatamente virada, invertendo sua face superior ¢ reaquecida pela
prensa, de maneira de a face que nao cstava em contato dircto com as resisténcias da
prensa scjam aquecidas diretamente.

Quando a placa estiver fria, retira-se 0 papel conferindo a aderéncia do leiaute
a placa. Eventualmente, utiliza-sc agua para amolecer o excesso de papel, esfregando-o
logo a scguir. Sc houver alguma falha, basta corrigir usando uma cancta de
retroprojetor. O passo scguinte ¢ depositar da placa na solugdo de percloreto de ferro,
onde o cobre serd corroido. Essa solugdo ¢ utilizada para a redugdo do cobre nao
protegido pela impressdo grudada a superficic da placa, ¢ sua reagao quimica ¢ descrita
a scguir.[13]

FeCl; + Cu — FeCl;, + CuCl
FeCls + CuCl — FeCly + CuCl,

Nessa reagdo, o percloreto de ferro reage como cobre, formando cloreto
ferroso, solavel em 4gua, ¢ cloreto cuproso. O cloreto cuproso reage com 0 perclorcto
de ferro, formando assim mais cloreto ferroso ¢ cloreto ctiprico. Deve-se tomar cuidado
ao manuscar o percloreto de ferro, pois sua forma solida, ao reagir com a dgua, possui
reagdo do tipo exotérmica, alcangando a temperaturas de até 70°C.[14]

Ap6s a remogdo do cobre das partes que nio cstdo cobertas pelo desenho do
circuito, lavamos a placa com agua ¢ em scguida retira-sc a tinta da placa, normalmente
com o uso de uma esponja de ago, devido a sua alta abrasividade. Na sequéncia, fura-se

os pads ¢ as vias para posterior fixagao dos componentcs.




34

4.5.1 Placa para controle do motor de passo

O circuito, que encontra-se no ancxo 7.2, tem como objetivo controlar o motor
de passo com precisdo. Esse circuito ¢ um projeto aberto (open source)[15], que conta
com a colaboragio de pessoas ao redor do mundo. Para cssc projcto, a placa sofreu
algumas altcragdes que possibilitam maior controlc sobre o motor de passo. Para
realizar as alteragdes no projeto, foi mnecessdrio um conhecimento sobre ©
funcionamento dos motores de passo, além do aprofundamento dos conhecimentos em
microcontroladores ¢ programagao.

O circuito consiste no controle da corrente que atravessa cada uma das bobinas
através de um transistor de poténcia, o TIP122. Quatro das scis saidas dc um
microcontrolador controlam a corrente presente na base de um BC337, que por sua vez
aumenta a corrente que passara na base do TIP122. Aumentando a corrente de basc do
transistor, ha um aumento da correntc quc atravessa as bobinas. Sc as bobinas forem
excitadas simultancamente, o rotor alinharé entre os intervalos do passo normal.

Apbs o projeto ¢ montagem da placa, de camada dupla, obtivemos o scguinte

resultado, retratado na figura a scguir.




35

Figura 8 - Placa de Controle do Motor de Passos

Motores de Passo

Para se realizar a movimentagdo rotacional do conjunto laser-fototransistor,
faz-se necessario a utilizagdo de um motor com uma séric de caracteristicas, como boa
velocidade, alta precisdo ¢ a possibilidade de controle do dngulo ¢ sentido de rotagdo.
Sio esses motivos que nos levaram a ado¢do do motor de passos.

Motores de passo sdo motores diferentes dos habituais motores de corrente
continua ou motores trifasicos, pois seu rotor, em funcionamento habitual, realiza sua
rotagdo exclusivamente através de incrementos discretos. Dependendo da configuragdo
de cada motor de passo ha um numero diferente de passos. Essa mesma rotago depende
exclusivamente da forma como suas entradas sdo excitadas, sendo que a velocidade
aumenta conforme se aumenta a frequéncia da permuta da excitagdo das entradas. Por
fim, a ordem em que essas entradas sdo ativadas define o sentido com que o rotor girara,

podendo portanto, girar em sentido horario ou anti-horario.
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Apesar dc todas as vantagens, o0 motor de passos possui um decaimento do
torque conforme a velocidade angular de scu rotor, podendo eventualmentc causar
escorregamento devido ao excesso de carga. Outra desvantagem ¢ a eventual presenga

de ressonancia no motor ¢aso o mesmo nao scja adequadamente controlado.

Tipos De Motores De Passo

Os motores de passo de dividem em trés categorias, sendo que cada uma dessas
categorias define um método de funcionamento.

Os motores de passo de im@ permancnte utilizam imas permancntes para o
alinhamento do rotor ¢ cstator. Nessc caso, o rotor ¢ magnetizado com uma séric de
imas alternados paralclos em relagdo ao eixo do rotor. A medida que os enrolamentos
do cstator sdo acionados, 0 campo magnético gerado pelo estator intcrage com 0 campo
magnético dos imds permancntes , de forma que ocorre um alinhamento entre cles. O
estator ¢ composto por um numero definido de dentes, de tal forma que quanto maior 0
ntimero de dentes, maior sera a precisdo do passo do motor de passos.

Os motores de relutincia variavel sdo os tipos de motores de passo com maior
maturidade no mercado. Inclusive, diz-s¢ que por possuir a maior facilidade estrutural ¢
o tipo dotado de maior facilidade de entendimento. B composto por um rotor de pélos
salientes ¢ um conjunto de enrolamentos nos cstatores que sdo cxcitados aos pares. Scu
funcionamento bascia no principio da menor relutdncia gerado pelo circuito magnético,
de forma quc as irregularidades no rotor induzem o mesmo a realizar o movimento que
minimiza o espago de ar entre o rotor ¢ 0 cstator.

No terceiro tipo de motor de passo ha uma combinagdo entre os tipos relutincia
variavel ¢ ima permancnte. Possui um rotor cilindrico de imd permancntc, com
alternancia de imds paralelamente alinhados ao eixo do rotor. Simultancamente, o rotor

¢ composto por uma séric de ranhuras quc aumentam sua precisdo, facilitando a
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diminuigio da relutdncia do circuito magnético. Além do tipo imd permanente, ¢ o tipo
de motor mais usado.[16]

Procuramos um motor de passo que dispusesse de torque razoavelmente grande
para a movimentagdo dos sensores, sem contar na velocidade que o motor de passo deve
desenvolver para que a varredura da superficic seja feita com boa velocidade. Ao
mesmo tempo, procuramos um motor de passo que possuisse nimero adequado de
passos, ¢ ao mesmo tempo fosse leve para que a moldura ndo atrapalhassc scu
manuseio.

Partindo dessas premissas, procuramos nos arredores da rua Santa Ifigénia uma
loja que nos fornecesse um motor que tivesse tais caracteristicas. Encontramos em uma
delas um par de motores de passo hibridos da Mincbea, série 17PU-H.

Scguindo informagdes fornecidas pelo fabricante, csscs motores possucm
aproximadamente 180 gramas cada, o que tornaria a moldura relativamente leve; scu
torque de detengdo ¢ de 8,2mN.m, o que ¢ suficiente para que o rotor realize scu
movimento sob os sensores como carga. Suas dimensdes sdo pequenas, formando um
paralelepipedo com 42 milimetros de largura por 42 milimetros de comprimento ¢ 30
milimetros de altura, ¢ por essc mesmo motivo o rotor apresenta baixa inércia. Por fim,
percebemos que 0 motor possui 6 fios, fato que comprova sua naturcza unipolar ¢ quc o

destaca pelo fato de exigir circuitos menos complexos para o controle dos passos.

Microcontroladores

Microcontroladores sio unidades l6gicas computacionais programaveis que
dispdem cm scu redor uma série de fungdes auxiliares como contadores, crondometros ¢
controladores de portas de entrada ¢ saida. Sua diferenciagdo com relagdo ao
microprocessador consiste no fato de o primeiro possuir suas instrugdoes embutidas no

proprio dispositivo, o que a isso damos o termo “dispositivo embarcado”. Em outras
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palavras, o microcontrolador utiliza somente sua memoria interna para a execugdo das
linhas de codigo.

Por consequéncia, ¢ logico afirmar que o microcontrolador ¢ especialmente
desenvolvido para fungdces especificas, além de ser adotado somente em situagdes que
ndo exijam alta performance, pois pode-se encontrar microcontroladores com frequéncia
de operagio tio baixas quanto alguns kilohertz.

Observando-se suas vantagens, verificamos que o microcontrolador possui
consumo de cnergia muito menor que o de um microprocessador.

E por esses motivos que, para 0 nosso projcto, utilizamos microcontroladores
para as tarcfas de movimentagdo do motor de passos, manipulagdo das interrupgdes que

os sensores realizardo ¢ envio dos dados necessarios para que o computador os receba,
fazendo assim o posicionamento do ponteiro do mouse.

Como pretendiamos realizar um processamento descentralizado, resolvemos
que sera instalado um microcontrolador para cada um dos sistemas redutores de passo.
Além disso serda utilizado um microcontrolador responsavel exclusivamente para a
coordenagio ¢ orientagdo dos passos do motor de passos ¢ um ultimo para o
recebimento, processamento ¢ envio do angulo formado pelos lascrs.

Como sera utilizado um microcontrolador para ambos redutores de passo, scra
necessario que ambos apresentem mesmo angulo de abertura cm relagdo a moldura, de

forma que ambos consigam percorrer a superficie em sua total abrangéncia.
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4.5.2 Placa Para o Controle do Feixe Laser

A placa de controle do feixe laser ¢ essencial para que o projeto funcione, pois
sem cle ndo ha a possibilidade de sabermos onde necm quando o dedo encontou na
superficic. Realizamos uma pesquisa sobre os componentes ¢ circuitos que nos
permitissem realizar a detecg@o do dedo por interrupgdo ¢ chegamos a um circuito, cujo
diagrama 16gico consta no anexo 7.3.

Com cssc esquemdtico realizamos o projeto ¢ montagem da placa, que ¢

mostrada na figura a seguir.

Figura 9 - Médulo Receptor-Emissor

Moédulo Receptor

Um sinal instével pode apontar para uma detecgdo crrada por parte do rccéptor.
Para que o feixe laser possua cficicia na detecgdo do sinal, o sinal do dispositivo
emissor laser precisa ser modulado para que nao hajam oscilagdes nem variagdes na
aquisicdo do sinal. Além disso ¢ necessario que o feixe laser de um determinado

transmissor ndo interfira no do outro feixe.
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Para tanto, uma medida que contorna facilmente cssc problema ¢ a modulagdo
do sinal, pois a frequéncia com que os dois lasers emitem somente scrdo percebidas por
cada um dos receptores. Dessa maneira, montar cada transmissor ¢ receptor de forma a
detectar bandas de frequéncias distintas fard com que o feixe laser dc um par ndo
interfira na leitura do receptor do outro par.

Para o controle do feixe laser utilizamos um par de circuitos integrados do
modelo LM567. Cada circuito montado com o LM567 foi responsavel pela detecgdo do
sinal de cada uma das frequéncias cmitidas pelos lasers, de forma que o sinal de saida
continua foi a zero em relagdo a alimentagdo (5 Volts) quando esse detecta uma
frequéncia proxima a configurada. Assim, fora dessa faixa de frequéncia o sinal de saida
foi a aproximadamente 5 Volts, fazendo com que a diferenga de potencial com a fonte
caia a praticamente zero. Logo sc adota a tensdo da fonte como referencial, pois a saida
em nivel baixo serd interpretada como valor positivo.

O diagrama do circuito mostrado a seguir foi divulgado pelo fabricante ¢

utilizado como base para a montagem do receptor.

8 7

c SIGNAL +5V
3 €2 \npuT

Figura 10 - Diagrama Elétrico do LM567
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Foi com o dimensionamento dos componentes que pudemos realizar a cscolha
da frequéncia central e faixa de aceitagdo do circuito.

A frequéncia a ser ajustada foi calculada conforme a formula a seguir,

fornecida pelo fabricante:

Vi
BW = 1070 |—— em % de f, (2)
foly

Onde:

fo: frequéncia central
BW: banda de aceitagdo do filtro, com €, em uF
Com o uso dessas formulas conseguimos estimar a dimensao dos componentes,

para entdo poder escolher os valores comerciais mais proximos. Foram cles:

® C;=3.,3nF;
o C,=10uF

° C3=22nF

. R;=2,22k(}

Dessa relagdo de componentes, somentc 0 resistor Ry foi alterado, substituindo-

o por um trimpot do tipo “multivoltas”, conforme a figura a seguir:




42

Figura 11 - Trimpot Multivoltas

Este componente foi adotado por ser um potencidémetro com a vantagem de
possuir grande precisdo, possibilitando um melhor ajuste para a banda de frequéncia de
recepeao.

Para o modulo de recepgdo utilizamos o fototransistor L14G1, da Fairchild,

que realiza consegue detectar a luz laser com grande rapidez.

Moédulo Transmissor

Uma vez acertada a frequéncia central de recepedo do receptor, bem como sua
banda de passagem, necessitivamos projetar um circuito capaz de gerar um sinal de
onda a uma frequéncia constante. Essc sinal foi utilizado para alimentagao de um laser
que fez a emissdo de luz a uma frequéncia que situou dentro da banda de aceita¢do do
modulo receptor.

Para tanto, utilizamos o circuito integrado LM555 (também conhecido como
NE555) sob a forma de um oscilador astavel. E um circuito integrado de ampla
aplicabilidade ¢ devido a sua popularidade scu custo ¢ relativamente baixo ¢ com cle foi
montado um circuito seguindo as instrugoes do fabricante.

Contudo, verificou-sc que o sinal de saida possuia tensdo de pico de
aproximadamente 5 Volts, valor superior ao maximo valor de tensdo suportado pelo

cmissor de luz laser. Dessa forma, incluimos um resistor em séric com a saida do
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oscilador, fazendo a tensdo de pico diminuir para aproximadamente 4 Volts, que ¢ a
tensdo que esta na faixa de operacdo do laser.

Disso, o circuito ficou conforme a figura a scguir:

R1 R2
+
8 7 & 3
LMS55 +
1 2 I 4 jrocsigl] o
—1 O
T3
O *+—O

Figura 12 - Oscilador Astavel
4.6 Programacio dos Microcontroladores

Ap6s a definigdo dos circuitos a serem utilizados, a ctapa da programacio ¢
cssencial para que haja a coordenagdo ¢ transmissdo dos sinais entrec os diversos
componentes.

Conforme mencionando anteriormente, utilizamos trés tipos de circuitos que
necessitam uma unidade de processamento. Para cada uma dessas unidades foi
desenvolvido um codigo com diferentes propdsitos. Abaixo temos um diagrama de

blocos que indica a fungdo de cada parte do projeto.
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Feixe laser
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Controlador
motor de passo
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dos

Computador

Sincronizador
motores (PWM)

Controlador
motor de passo
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w

Feixe laser
monitorando
atela

O primeiro bloco, o PWM, funciona como um sincronizador para oS
controladores dos motores. Sua fungdo ¢ fornecer uma onda quadrada de frequéncia pre-

determinada para os dois controladores a0 menos tempo, para que esses executem scus

comandos com sincronia.
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$inciude<lef84a.n>
#nse delay (clock=16000000)// clock externo
#fuses HS5, NOWDT, PUI, NOPROTECT, XT
#define FREQUENCIZ PIN A0
$#define FREQUENCIAS FIN_Al
fdefine STEP PIN BO
#define FREQ1 333
#define FREQZ 666
#define FREQ3 999
#define FREQ4 1
//definir todos os tempos em Hz
[F wvoid mowvel () {

void mowe2 () {

void move3 () {

[#] void mowed () {
Flvoid main(){
set_tris a(0bC 113
set _tris b(0b000O0COL O)
output _b{0xF0);//inicializa todos os pinos da PORT B em zero volts
= while( )}{
W if (input (FREQUENCIL)=")
if (input (FREQUENCIAB)=0)
mavel () ;

else
movel ()
else
if (input (FREQUENCIAB)=—"}
move3 () ;
else
moved {) ;
Hl }
= |
E wvoid mowvel () {
output_ high (STEP) !

delay ms(1000/FREQ1):
output_low (STEF) ;
delay_ma{_.“'fFREQl):

Essc simples codigo utiliza as entradas AO ¢ Al para definir qual frequéncia
serd usada para gerar uma onda quardrada. Caso as cntradas tenham valores iguais a
zero a main do programa invoca a fungdo movel(), que simplesmente passa a saida B0
para cinco volts ¢ mantém durante o periodo correspondente a FREQI. Esse periodo ¢
calculado fazendo a divisdo de mil scgundos pela frequéncia, sio mil segundos pelo fato

da fungdo delay ms()[17] ser em milissegundos. Logo em scguida ¢ estabelecido zero
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na saida ¢ mantém por mais um periodo, formando assim uma onda quadrada. Sc as
cntradas apresentarem outros valores além de zero, fungdes semeclhantes serdo
chamadas, sendo a tinica alteragdo referente ao periodo.

Os blocos na sequéncia do diagrama sdo os controladores do motor de passo.
Devido a complexidade ¢ importéncia desse sistema optou-se por criar um controlador
por motor. Essa alta complexidade se¢ deveu & diversidade de tarcfas que sdo
administradas, desde controle do passo do motor at¢ a comunicagdo entrc 0s
microcontroladores. Conforme pode ser observado esse é o hardware central do projeto,
sendo ele responsavel pelo movimento do emissor ¢ do sensor laser, armazenamento do
angulo de intersecgdo do feixe com um objeto, conversio desse dado para bits ¢ cnvio a
outro microcontrolador utilizando um protocolo proprio.

Para um hardware com tantas fungdes foi necessario um codigo que permitisse
que todas cssas atividades funcionem em sincronia.Para tanto desenvolveu-se o codigo
que csta no ancxo 8.4, Conforme ja foi explicado anteriormente (se¢do 5.4.1) a placa de
reducdo de passo utiliza uma combinag@o de transistores que controlam a corrente em
cada bobina no motor. Esses transistores sio polarizados pelas portas de saida do
microcontrolador, por isso foi necessério uma combinagdo cspecifica na saida para
cfctuar o passo descjado. Lembrando que a placa de controle do motor ¢ capaz de
reduzir um passo do motor em até dezesseis vezes, foi preciso estabelecer a combinag¢do
certa, que csta abaixo:

char liga_half () = {0x36,0xC6,0xC5,0x35,0x39,0xC9,0xCA, 0x3A}; [18]

A cada clock as saidas do microcontrolador se alteram para uma dessas
combinagdes, seguindo uma scquéncia. A ordem dessa sequéncia ¢ determinada pela
direcdo estabelecida, ou scja, a variavel diregdo ¢ consultada ¢ assim decide-se qual

funcdo deve ser utilizada.
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Efctuado esse passo, ¢ feita uma verificagdo para identificar sc o feixe laser foi
interrompido por um dedo. Se ndo houve interrupgdo, o motor cfetua outro passo ¢
verifica a interrupgdo novamente, fazendo isso sucessivamente. Supondo que o dedo
possa passar muito rapido pelo feixe laser, foi usado um flip-flop para registrar a
alteragdo ¢ garantir que cla serd observada pelo microcontrolador. Caso haja uma
interrupgdo o programa entra numa rotina de envio do dngulo atual do motor para um
outro microcontrolador.

Como sé podemos cnviar zero ou cinco volts, ¢ necessario converter o angulo
do formato flutuante para binario. Isso ¢ feito através de um método simples onde sc
determina quantas casas decimais existem no nimero em questo ¢ multiplica-se o dado
pela quantidade de casas encontradas, obtendo assim um valor inteiro ¢ que ¢ facilmente

convertido para bits.

Para que pudéssemos converter esse dado ao scu formato original, novamente,
foi necessario que envidssemos o numero inteiro ¢ a quantidade de casas decimais.
Lembrando que o motor gira de zero a cento ¢ oitenta graus, concluimos que dezoito
bits sio o suficiente para transportar a varidvel angulo. Portanto se o valor a ser enviado
for:

Angulo = 168,75
Casas decimais = 2

Ntmero inteiro = 168,75 = 100 = 16875

Os valores que serdo enviados sao:
16875 = 000100000111101011

2 = 000000000000000010
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Com os dados no formato possivel para cnvio, inicia-sc 0 processo de
comunicacgdo entre os microcontroladores. Procurando garantir que a transferéncia scja
feita, foi criado um protocolo de comunicagdo entre 0 controle do motor ¢ a placa de
comunicag¢do serial. Inicialmente o microcontrolador da placa de controle envia um
sinal ao scu receptor questionando se pode enviar os dados, enquanto ndo houver
resposta do destinatario o remetente aguarda. Quando o sinal de accitagdo for reccbido
os dados comecam a ser cnviados, esses dados tém dimensao fixa de dezoito
bits.Portanto, depois de receber dezoito dados, a porta de comunicacdo ¢ interrompida ¢
o motor volta a girar.

O tltimo circuito antes do computador ¢ a placa de comunicag@o serial que tem
uma fungdo basica, receber o valor do dngulo em binario, decodificar para o formato
float ¢ enviar para a porta scrial do computador usando o protocolo RS232[19][20]. No

anexo 8.5 consta o codigo utilizado para realizar essa comunicagao.

4.7  Montagem dos Sensores na Moldura

Uma vez feita a programagdo ¢ a montagem dos circuitos que controlam a
movimentagdo ¢ a interrupgdo dos sensores, necessitamos de um método para sustentar
a montagem com 0s motores de passo ¢ 0s sensores.

Para tanto, foi contratada uma empresa que construiu uma moldura capaz de
abrigar o sistemas dc motores de passo ¢ sensores. Utilizamos chapas zincadas como
material para a moldura devido a sua resisténcia, durabilidadc ¢ baixo custo.

Por ser leve e flexivel, ao longo da borda da moldura a chapa foi dobrada cm

forma de U para que a estrutura pudesse sc sustentar.
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Os motores foram colocados em compartimentos, de forma que somente 0
sensor ¢ parte do cixo s exponham, de forma que o resultado seja um projeto com
maior organizagao ¢ praticidade.

O desenho da moldura ¢ apresentado na figura a seguir.

Figura 13 - Representa¢io da Moldura

A parte cxterna possui um metro de altura, um metro ¢ sessenta de largura ¢
oito centimetros de profundidade, sendo este ltimo para que a fita reflexiva scja
afixada. As bordas foram unidas através de soldagem por resisténcia clétrica, que da
uma boa resisténcia a pega que o uso de rebites ¢ um melhor acabamento.

Em dois dos cantos da moldura foram instalados compartimentos, cuja
finalidade ¢ a de abrigar os motores de passo com 0s sensores montados sobre o cixo de
rotagdo do primeiro. Cada um desscs compartimentos possui dimensdo de scte
centimetros de largura, scte centimetros de altura e cinco centimetros de profundidade.
Essc espago adicional ¢ utilizado para que scja preenchido com material isolante, de

forma que csse faga o isolamento acustico ¢ mecanico do motor de passos.
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A figura seguinte mostra como o motor de passo deve ficar no interior do

compartimento.

Figura 14 - Representa¢io do Motor no Interior do Compartimento

Por fim a moldura sc utiliza de abas nas porgdes superiores da mesma. Elas
possuem a finalidade de apoiar a estrutura sobre o quadro branco, mantendo assim a
estrutura firmemente afixada sobre a tela. Essas abas foram afixadas com o auxilio de
rebites, que sdo de facil aplicagdo ¢ baixo custo. A figura a seguir nos representa

graficamente o descrito.

Figura 15 - Suporte da Moldura
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5. CRONOGRAMA

Com base nos conhecimentos adquiridos durante o estudo preparatorio para
essc projeto foi possivel montar o cronograma abaixo.

Essc cronograma previu a rcalizagdo de reunides com o orientador ¢
apresentagdes para a banca de graduagdo.

Para determinar o tempo dedicado a cada parte do projeto foi levado em conta
a dificuldade da tarcfa ¢ nosso conhecimento do assunto. Temas que ndo sao dominados
pelo grupo tiveram tempo maior para sua realizagao.

Conforme pode ser observado algumas atividades scrao rcalizadas em paralclo.
Como o trabalho foi realizado por duas pessoas, cxistem atividades que serdo feitas
simultancamente, para reduzir o tempo do projeto. Porém a maioria das atividades tcve
a dedicacdo dos dois alunos devido a sua dificuldade.

Para realizagdo desse projeto foram realizadas algumas recunides cujas atas sc
encontram como anexo 1. Essas atas contém as decisdes ¢ as agdes que foram tomadas
durante o decorrer do semestre.

Durante a cxecucdo do projeto foram encontradas algumas dificuldades que
acarrctaram na reorganizagio do cronograma. O principal fator que acarrctou grandes
mudangas foi a necessidade da criagdo de um sensor laser, pois no mercado ndo havia
um que correspondesse a nossas necessidades. A alteracdo do cronograma nao causou
atraso na entrega do projeto, houve apenas alteragdo na ordem de¢ execugdo das

atividades. Abaixo cstdo os dois cronogramas o antigo ¢ o que foi seguido.
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6. CONCLUSAO

Conforme demonstrado ao longo do relatério, o projeto precisaria de um tempo
maior para aperfeigoamento, por isso o cronograma foi alterado.

De acordo com o mesmo, verificamos que nosso tema para projeto de
formatura alcangou todas as arcas do conhecimento no que concernc as arcas da
cngenharia elétrica. Iremos utilizar nossos conhecimentos de computagdo para fazer o
drive necessario para dispositivo funcione. Aproveitamos também nosso conhecimento
em controle ¢ motores para controlar o motor de passo ¢ por fim utilizamos nosso
aprendizado cm sistemas eletronicos para criar os circuitos ¢ integrar todas as partes do
projeto.

Essc projeto nos mostrou dificuldades encontradas em projetos de longa
duragdo, onde algumas definigdes feitas no inicio do projeto foram altecradas para
garantir a conclusdo desse no prazo devido.

A realizagio desse projeto nos forneceu uma visio de como conduzir um
projeto de engenharia a fim de tornd-lo viavel mantendo a idéia inicial através da

utilizacdo do conhecimento adquirido nos cinco anos de faculdade.




7.

7.1

APENDICE

Apéndice A - Atas

Ata Reunido dia 15/05/09

Assunto: Revisdo do Relatdrio de Viabilidade

Data: 15/05/2009

Local: LSI — Sala do Professor

Participantes
Nome Papel
Jodo Antonio Zuffo Orientador
Ricardo Fukushima Aluno
Vinicius Zanchin Aluno
Objetivos
Revisar a o relatério sobre a andlise de viabilidade do projeto.
Pauta

1. Revisdo do relatério.

=

Discussiio sobre alteragdes.

Assuntos Tratados

No. Assunto
Aspecto visual do relatério

1 e O rclatério foi considerado satisfatorio pelo professor sem a nccessidade de alteragio da

formatagio,
e Asreferéneias estio na formatagdo correfa ¢ também ndo foram alteradas.

Contetido do trabalho
O titulo foi alterado devido a sua ambigiiidade, portanto passou de “DISPOSITIVO PARA
TRANSFORMAR SUPERFICIES PLANAS EM SUPERFICIES SENSIVEIS AO TOQUE" para
“DISPOSITIVO PARA TRANSFORMAR SUPERFICIES RETANGULARES EM SUPERFICIES
SENSIVEIS AO TOQUE”.

2 Ficou estabelecido que deve ser incluso no relatorio que o dispositivo proposto pode ser usado no
laptop além de suas diversas aplicagdes.
Combinamos de acrescentar a idéia de que o dispositivo criard uma superficic multi-toque, ao invés
de toque simples. Abrindo ainda mais o cscopa de nosso projeto.
Foi comentado mais uma possibilidade de utilizagdo para o sensor, a de auxiliar no posicionamento
de brocas para perfuragio de placas, ja que o sensor pode indicar a posi¢ao da placa com precisio.
Apresentaciio da viabilidade do projeto

3 Combinamos que a apresentagiio sera feita na sexta dia 22/05/2009 a 14 horas

O professor solicitou o envio da apresentagio para sua revisdo.

Acgoes a serem tomadas

No.

A sunto Agiio Data Alvo Responsavel
: y Ricardo
] ccemos a data de apresentacd a 22/05/2006 . ;
3 Estabelecemos a data de apresentagiio para o dia 22/05/2009 22/05/2009 Fukushima:
as 14 horas. e .
Vinicius Zanchin
3 Envio da apresentagfio (arquivo ppl) para o professor e Vinicius Zanchin

alinhamento
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Ata Reunido dia 22/05/09

Assunto: Revisdo do Relatério de Viabilidade

Data: 22/05/2009

Local: Lanchonele do Prédio da Engcnharia Elétrica

Participantes (em ordem alfabética)
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Nome Papel
Jodo Antonio Zuffo Orientador
Ricardo Fukushima Aluno
Vinicius Zanchin Aluno
Objetivo

Esclarecimento de davidas.

Pauta

Reavaliar métodos para calculo do ponto sobre uma superficie plana.

Assuntos Tratados

No. Assunto
Meétodo de posicionamento do dedo no plano

1 e Foi considerada a possibilidade de se realizar a medicio através de um conjunto de

cspelhos finos alinhados, girando em sincronia com um laser emissor de luz.
Método para rotacionamento do emissor de luz
e Cogitou-se a utilizagio de um emissor de luz com cixo excéntrico,

2 e Um motor faria o emissor girar de forma que se pudesse obter um sistema de varredura no
modo “ida-c-volta” evitando assim que se deperdicasse tempo com O pPCreurso de mais
meia volta do motor.

Utilizaciio de um sistema por varredura por ultrassom
e Cogitou-se a utilizagdo de um transdutor (ou um par emissor-receptor) que utilizassc a
frequéncia ultrassonica, pois cla compensaria o fato de se necessitar um sistema cletréneio

3 de alta performance, muito menos a necessidade de se montar um sensor fotoelétrico.

semelhante utilizando tecnologias de custo menor.

e O sistema ultrassénico, pelo fato de trabalhar com ondas sonoras, possui uma velocidade de
propagagio muilo menor quc 0 sistema fotoelétrico, permitindo assim uma performance

Agdes a serem tomadas

No. = -
Acao Data Alvo Responsavel
Assunto ¢ P
Realizar a procura necessiria para a realizagdo da deteccio Ricardo
3 7Y Ssaa p gao da delecedo | 51052009 Fukushima;
do dedo através de um sensor ou transdutor ultrassonico L5 .
Vinicius Zanchin




Ata Reunido dia 09/06/09

Assunto: Revisdo do Relatdrio de Viabilidade

Data: 09/06/2009

Local: LSI — Sala do Professor

3

Participantes

Nome Papel
Jodo Antonio Zuffo Orientador
Ricardo Fukushima Aluno
Vinicius Zanchin Aluno
Objetivos

Conversar sobre a possibilidade de adquirir um sensor.

Pauta

Compra do sensor.

Assuntos Tratados

No.

Assunto

1

Compra do sensor
e  Foi verilicado se o scnsor cm questio satisfaz nossas necessidades.

s+ O professor nos informou a possibilidade da escola financiar a compra do sensor.

2

Elaboragio da carta
s O professor claborou uma carta para que fizéssemos a solicitagio da compra do sensor para

a coordenacdo do curso.

Acdes a serem tomadas

No.
Assunto

Acdo Data Alvo Responsavel

1

A compra do sensor serd feita pelos alunos que deverdo se 03/07/09 Ricardo Fukushima;
encarregar de cuidar do processo. ' Vinicius Zanchin
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7.2 Apéndice B - Esquemitico do Redutor de Passos




7.3  Apéndice C - Esquemitico do Receptor — Emissor

4

woror B8]
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7.5  Apéndice D - Cédigo do controlador de passo

E1n teft cons sator finaiidsds onzroler ¢ mster de passo. Nazss oodign saspam consca & vArifsl angulc queowsl asr spviads & curze FIC(FIC assiall. |
Tasbn tesss funcses voltadas para 3 copvessac co sngulo =m Bits pars goder trammmitic de u=FIC para sutrs, Fars tzssfommer um flcat em banario

o1 urilisads wh wATeds que SSNTA quanths casas decimets tem no £102% @ en smguids pultiplacs 8 numers TL3st por unE pulpipie d= 10 sfam de
corna-1o im fumers isteifs: Isse fumers inteiro & oomversids pars bifs ANsim eoes d umers ds casyy decimsis que esse mumarc

ciniba (ext 38, 087, corvertemos 33087 para kiss & I para bips, asais sabe-se gue a& dividir por 1000 sbsersamcs o fumerd incial).

Para o envic fo= hita 21 crisds um pratessls propric que onde o PIC que wai enviar =& dados fios um temps == SV avi=ando sus fnzencan de envis. 2
prosto pars yacszes o daday, si# mands tr sins) g recorns para ¢ FIC controladdr 45 mator de pasas que pade comezar c enwio. 58 o PIC
- mszia] ezriver ciupsgo, sis nac anvis sinal da faspasts = ona pova cencTativh ssrs thicializade. Enguasts o dads nao £or enviado O motar nac girs. =/

fincludeclETEIER NS

$use dalap(clock=16000000)// cinsk axzarnn 1EMHD
§fuses HS, NONDT, FUT, BOPROTECT, XT

fdetine STEP I AQ /* Defisicws do bis de entrada do pulso de atep FRD °/

$eFine DEDO EIN AL /* Definicap do bic de entrada da incerviposs com o deds °f

$dufine RESIT FIN AZ /* Ssida pavs resenar 3 rip-flop =/

dd=fine T4 PINIAS /* Fimo que envia & wala¥ 40 sngule pars & PIC serial. © walar do angulc o soyisds ew bats o/
fdsfine AZK FIN A4 /= Uzado pars garantir que 3 tranafazencia de Bits pels seriml ==rs feita corresamemte 4/

fd=fine MOOE 1 /+ Defins s= serd half od full step//} 0 - FOLE-STER; 1 - EALE-STEF */
tdnfine STEPEIZE 5,72 //7smamha de passs do mstcr

char 34ge fuld{] = [TwFA, (afE, tafE, 0%7F) i/ /9nidas e deeam satar & hag cuilow pATA © mOIAT ter full step .

char 1iga Ralfl] e [fuie, 0975, Ox oxdL, pead; Ox xch; CeINpiffSardas gque devem edzar em Bigh ou low para g mStor top falf seap
signed int 1

int subida://gazante que o mUToT ac gl A barda d= subida do 2tep, € n4c Fsmpoe que ele el
mﬁmn:!!muimsom&mulmpunn esquerda cu psrd dirsits, ele muda scaioho depola de 180 grans

floac m’niuiﬁmln’n & angule stmal 4o metor

%la- An quatrs - EEmp | {1 fa2)_prep ssquezda{), half step girsizail. half_step sigquesda|)) simpiesmeste fazes o moTos
piTar, com alguns L omc . do passa =/
m:veu:_wt)_[fmnnmnamlam._ T L de lmmmmﬁmmmm:nmnwm gue 0

1ffangulay>is )/ /2= = angelc paasax de 180 graus cls Seve comewcars & volmar, per isan B direcas pTra invesTids
direcap=://pars o spguls =star maicT qua 180 & dizecas dews ssr Aireits, por 13sS alzezascs o LTeTAC paTE amuerde

e {angulccel)/ e D aNguUlS CReJY A PEFS & POIGUR O WOTOS RIIM-J pere » pov Ltsn g anw pary
diresas=i;

1

[1wazd Full st=p difeita )|/ /Efezus un 2uil sTep do mSTOT BO sentids crescEnte de "1, o gue fax Som gus ele YA paTa darescn
mme_bm:-_tzuu]'::-‘n-u as maidme fos proew B
244
subida=i i /beatya que o passc Ja i dacls Seasa Bords g subrda, = prémiss passo &3 3UTA dA=poisd RS Febida=l, 0o eeja, quinds = suep for O
Angulo = angalc + STEFSIEZE://acres=s an afguin = wlar de um pa=zso
it {31}/ /garante o =iclo do sTiias 4o moLoT, depsis 8- guEarts passs, wolTA pED PrimesTs
aw
verif direcas()i/ Jessifica ge 5 angule RTIngiD een mawime, SAS0 ATirmariTn inwarte = seavide ds FasmaTas

[Flwaza full =cep esgquesda()|//Erecus um full =SSp paTa asguerds, percofrEnmo o wetor. lige Taf, d dizeits para eagusras
gutput bB(lige Fullfij)sfimuds az maidaw Ay pecza B

£——2
Aubiga=ii//mostra gue o pasPc A £0d dado nossa Corda ge SUDION, O PIOXIED pASSs o 3Era depols Jue supada=3, ou seis, quande o =tep for 0
anguis = angaic - STEESIIE;//=abtzsl = valor de im passo db mstsr, indecssdc gue ssse e3td ds paca [
1f (i<} /igaranse & TiEin de woltAs do monsr. depeis 45 primeite passs, volta pro quarce
Am>y

wezif direcas i) sfivarifics se o angulic aringis Sou BARAmS, Casm afirmativo inwerts o sentigdo de CITACAD
=4
£l weid half step direiza()(//Efecda unt half scep para dizesca, pecosTsnds o Vator Liga half 2 ssquesds paza diresta
owcput Bligs halTiijj:
1k
aubida=l i/ fnostrs die & passo 38 fot dade nessn borda de sobids, o EEoXimo pasac 39 sera depoid fue subidas. -u seia, guandn o step for FeRs
angulo = angulc + (SIEFSIZES )¢/ /aczesor as anguls © valer d= mete pusad do meter
$£{i>7) {imo csse de half sta=p ramos 0iTg para ana um pases,
imit
verAf diregem{)i//versfizs se o asgulo stingia sex madtley, cire AfiTHAtivo lnVerte o Ssniido d= rolacas

[iwsid Ealf scep ssguardal) {//Efercs um half scep para ssguenda. peoorrennn © veser lige Half da dizeris para ssguesda

ountput_biiiga halffi]):

==
. mibides=]://mostre gee o passs 38 fo1 dedo neess bords de sublds, o PTOMAmMS passc so Earg depois gque subida=0, Su s=31a, quands o muep for Tass
(FTERSIZESZ) 1

1wty
vm:_mn:m:):nvnlﬂ:. #e = amgulc Atinglu SeU SRXINI, OAIQ vo -] as
1
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Taad peassi){//Decide, s dz vl N ED = MOLE gusl = seras ma Sarscsesiftices do proximo pamexr Full co Ealf svep, dirsss Suosaguesds
i£(direcac—o) | //3e & wariavsl dizscss =sEiver Sem Toro, & MOTOC 1T paTa esguecds
$£{HODE=w) /f2e & connzancy MOOX foo dafinides coe= a¥rs mn ccpess S8 stdigo, o efeSuara full step
full scep maguerds()i//rhasa A SuncAS pare sSesiar full esep para ssquards
slse//ss 3 csnasance MODE for defimida oome an 60 Someod 4o cocije, o efstsard Ealf srep
half_step esquerda()s//chama A Tumcao pate sfevuar half step pa esqueszds

1
clzel//3= ¢ pino 3o pas gazives am alzo, U ©w, o moTor val paza dicsita
12 e )
f311_szep dizeiza():
=lam
half step direszaf):
1 1
1
/+ Re prowiman 3 funcoss abmisc(Bini), snviaz(), passsx_sngulo|)| servem paTs snviar a warisdel snguls, gue e definids come floss, pars = PCossTial.
Esgs varisvel e envisds coms um mumese Binaris, coaforse foi explicads po —cmeso do sodigo. sl

Elvzid binfant pumese, int binezio(]){f/ce= & fimeas de Transforsar & aumsss gue fol envistds a =1n sm o binasis e ATEASenAT AN EATIIE.

int imdy

WA le (aueese>l ) {/f4Llride = numess 33 J = osalva o FREiS. zranaformandc sasim s pEmeIv =% Einanis, 4b kit sence para O mals Higutficaeive
g 12 [numaretie=l) |/ S5z ¢ se=tr da divisae £53 1, salva 1 £2 lugar ds vecsr Binasic apropcisdo

Binarsafa)el

ntmerce(numezs=|) /i //chzen o guocients da divizsy de msmess por 2

1
= alssl//an & sesre ds divizas for 0, salva 0 mo wezor BRaaTio
Binarig[i]=::
nEmeTe=(tumsya) /U //conte pAZS CDIEF ¢ guosimfite da Jivisso de munsre pox 3
r 1
Lesp/finvrenents @ Andice do velsg
}
i if [rupaTo=—t) [/ /edlva s wetor kinaris o dltimo Tarmc de divisac de pumers, OF FeGE, T ERIE wignifioative
binasiofij= 1/ 2w o resco for &, walwe 1
]
lﬁ slae|
Banaziofij=s:/fae for & Sslva @
!
R e

B whilm{ici )|/ /come seras snwisdes 18 bius, temss gue complessy com O of Iugmces do vetor binasls gue [Icacws wasics

‘binaric{i)= ¢

Lasr

1l ]

1

[ wead snviazisss veror(])(//Ezsa funces simplesmente slters oF valores da posta dn aalda CmM de pis de esords oom ¢ gUE eSTives ne PATOT Binazio
flenviangs sssis o werze. Se s posicas 1 de weror tiver 1. & psids OON do piz o alterada pars V. #e foxr O, » mmida
fie alterads pars O

ang dwip

=] while(i<:®) {/ /erie as 18 posscoss do wetor(d= O & 1T)
= | 1f(vetor{i]==i){/f =2+ for L na posiTAC 3, slimra pars 4V a poroa O
output_high (COM)
1

=] eisn|/ /i tor 3 alzecs paza OV

outpor IowlCOM)
1
delay me (") s/
11

zrass para parmitis & estabilizaces da salda = o agquisicas 99 walsor pels Sutre pds

¥

1
flweid pasmses angulo 0l
flcat numern, fracaS://a variavel numsr:z armaeens o valor gue sesé enviadc pela ports s=rial, & fracec & S0 TEA sumillac

T sEh . mumers ) i mte Binarin('i], i=7, mandei=i//oe nusmare | . ! contem o» valores a
1ianzem an " 1 manded sesve para CRULCAs que
Jfn verss fol snvisds pata o csmpuTadoy
Iotffsalve a angale A0 aumery para podes manipulsr e peri=s dados
t F » parce oo inteiza do angule
= | whils (fracas> . 71 && 1<) {//serve pars maber guantows canas Jecimais e & mumers
;/fsalvo o valor g numers i as casmy com @y AEmers InTelrc asive mum tloat

UM ICeNEme IS Y
D] tinc) s/iquande & difsrsncs do MINesD DATA iOC TEmeso fof 2ers guer 4iFer Que O TURMers RAC lmM mAls parte fza=1znal
d4+:/ /0 variavel 1 salve quantas casas deCimsdis Tem O DRSS

;n:_m-:mn)m:!!e numecc gus AgOTA B inteirs, depeds de tocdss as mul 1 fumA
Bin (ant_puperc, numerg: banbric):fia e pars 3T ido para DAtsS = paiwvo A veTor
bin{i, exposnte Einario):
=] whilal ) Y1/ Faap atd 8 maried valer 1, isas ss scopee guands o walos do mmers foT enviass, pois 3o smviads quamds @ AR

//recsbe my revtorno S2 pic serial
ouTpuT_high (COM) ¢/ /ssTa & 38348 ooHc Um RATE avigar o pis o2 ssrisl gus = dads paza esvias
delay ns(i()://zenps pars o pio serisl - - .
2 (input {ACE)==:) (//sguarda ate gue tm sinsl positivo sejA =mvIadc pare Somecar A mandar oF waioras
enriar {numess binario)://chams & fomceo gue savis os dados
x 1/ int: as que = dade fei emeiade

=iY

+
1
pmandaie’ s/ /resets & variavel de snvis
suzput_low(CDM) ¢
delay ma(4%);//patmanecs m Senps tm Isrc pATE gUe & pic serial) procssar os dades recsbidos snteriormsnte & SNTLTE D FINTTON:S
hiln (mandetms’) {//Inoping para QRFantir que o ENpREnts sals aneEsdn
wwﬁmhim}u!mu 3 SAMAN Somo S pATS svisar © pis 49 =erisl gue te dado pars enviar
dalay mal' ') :/itenpo pars = pio serisl ber & L
1f(inpus [(RCN}==1] |/ faguards aTe que == =tnal s 3 Py » mardar o= valcres
enviar{expoente binaric):/ chams s fonoss gue sfvis 8 dados
mandeinl 1/ /intorma as 1sepIng Tee 0 dads foi smwisdo

I
cotpus_low (COM) :f/mances & saids am DalEs sspecands @ ROES asgals paTe aer emeisdc




Elvsid mazn (readi{

L un‘hlm:ﬂ"{b‘*:}: // Dafine POET B coms maida
ser szis uiul.-oucln‘l.l}x /) Panes G}l,! da VORT A secsdos como estTade ¥ 5 = 3 como cunpuss

Amiy

mb{h’:]:;(m&mmtm“ﬂmﬁwaqm walze
ouTpse. ! 1ow(RESET) ¢/ fAltern & mmida do pane RESET pars Jow afym de zepetar o flip-flop

purpet - high (RESET)Y ://Altera para & wslts o pino 4o RESET azé nove comands,
nwmtmlsfmmimnwntm-mm-mmmm,mﬂu“h;imstm

| 3 ifr e—-nqmgmﬂem

angules’ “;/fimicisliza nﬂml nu}ulﬂ

dazesans’:
g -ummrrnmng intimize
t il EE Fub V(/ ez 2t wanilmme:mm.mwuwmrm:. rubise
ramem_m.nmnma.m-mn iz DATS BEID guands o STER
Jitor pars Qi=sts ne Ll logo abaswo).
pasac(} i
subidamt;

¥ ¥
A input (STEF) meubida) |
subidas=Cy
i
uum:{n!:wp—uum.ﬁm s & smtrads DEDO consta gus £5i deesisds s Sedao. Casc afirmacsive, chans s funcan paCs possar = anguls
passar_anguic():
output_low{RESET);(/serve para Temesar o f1ip-fiop
sutpus_high (RESET):
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7.8 Apéndice E - Cédigo do comunicador serial

qae ™ . go anguin mmmnmm;mml-aamm..mm:u
dais anguls, sendo us de cade mOSon, decodifics o 2imal, cu seja, =onverts ESTamenze pars float e = =eguida envis pars o S pela parza sezial
L gzilizands BDETIZ. o Jumess que SeIR zem © walor snrcialt 128,735, mumarct JUR §ATE ap¥isdu:1782%E & o exprEnce 3 0

fincludeclEfE2NA. T

#use delay (clo 141 clioek leMms
Fuse ==23I(band=3E00, wmiT=FIN BI, roweEIR B, ERRORS) //inszializazac pars utilisacas da (L5s s
2fusen B3, WOWDT, PUT, NOFROTECT. XT, MOPRITEDT, HULVE

fictins TINTRALA FIH_R1// Zsrza de entsade do angels do metor guz saTara sobrw = supesficie
Sdefsrin ENTRADAL PIN A2// Forts de ancrads do angulc ds motor que srsera de lsds da supsrficie
word 1= parza(incT warer{), int porca){//foncac gqus recebs o anguls sm binssic pels pSTTA que & defiritds pels vertavesl porta e salva no vezerll
Aot
Lo [f=l il sabb] |
if{portam=) |/ /Vuzratics por gual posea = sanel itk enzras
u(m:tm:-\}iﬂu & sinsl na porsa for de 3V, sslive 1 no velob, TANG opRtrario malve O

veTazfal=ii
1
i) alas|
vezarfi)m:
]
L
=] elss|//faz = mesms gus aoimn 34 QU DATA SUTYE pOITA
=] LE (anpuz (ENTRADAL) == ) |
wetosji]ml
¥
H alse|
wersrfil=i:
1
¥

\‘ deiay me|t)://atrass para sinceonizar com O RiS gue Ebth enviands os dados
}
}

/foorreste © numers de binaris para float, Hultiplica &8 valores do vesor|ewspoe 0 su )} per um omulzipio de

El ficar converce{int vataz{])(
/igus ==rresposde s: walor do Bit, lembrands gque & Bit menos significacive asta pA pocimac O Sa weror

flear decimal=’ 7, a=! 0;//a & i1nicialisads com flcat pATA NAC Ser na i i
= LB
{"] For(ie";i<if;444) (/ /o vetor sempre tEm 18 posicoRs, as nan urilizadas Faram preeochidss oo= zeIcs
decimalmdscimalsawvacor[i]://faz & an 4o Paror = soms oo O rTsUlIsdc AmTErlOT

a=a*77//cecebs 3 promims potencia dm 3
i 1

return decimal;
¥

s le porsa © SonvarT:, paza ssmvertTr O humsrs e o sEpoente pars depoia serem multiplicades

|- fidet Tecebe_sagule [inr &) (//msnipala a= funces:
7 : {19), inc_sxposstel

ant &, mumezc | I
float numerc, expoente

is portafnumere binario, a)://chama a funces ls porce pass receber of dados gque Sotas asnds envisdos & galva no VeITs

daimy us{i0):
lg_'.m;n-{wewmmu, ay:fi)ichem » funcac l= ports para recebes o= dador get =stac sends eaviadoE & saiva no veTow

[} ¥ B 2l E & nimsre gue esra ERIVO HO VSIOL =R DIRATIC pArE float
4 -_Bin; :
inz_ex tinc) 1 sile a que fo8 scmn float pars inteiss
imo
= while{i<int expoence]{//divigde » variavel numers ase qus =1la tenha 5 numerc de casss decimals sspeErads
numeromnuReze/ic:
pS

]

ratorm numarsd//Tecarna paTa & main s Uarisvel float numerc

i
Bl void mein{) |

£ioes Angale[711/ /e sefan 3 angElem POT VAR DRER FRIem sevindne an PO

int imoig
amc_ griz biretsn0osi): // Define FORT B somo salda
mmr_triz s Lo 0n 114y: ¢ Piess 2,1 da EIAT A seisdcs ool entrada

suTpaE. B 0}/ iniri1aliza icdon o pinoe As FORT B em zera woles

while{l}{
E ut.\_:wuutmmnlj—)“rrwmu sives i $ALEC paca receber o motor de cima. o pinc ENTEADR vai Zecabex i durante 10us

delay ua(l0)i//Delay yus gazants = =2pera de pars sincrohisacav co= o FIC que esranviande ¢ shgelc
SUTRUE_hAgh F i : i, bkt 53
angule[/Jerecebs anguls () ://wescr angmioil. que armazsns 08 doss angulss. 3 fiuncas passa snguls s chamasa com o valsr 0 oo b
| //paza definis s porza gqus Tecebsrd os valorss

das:
I ]
E 4E{input (ENTRADRY jwml) [/ Quands tiver um valor para tectbrrdo sotor 9o lado, o plas wal 1 A0us
delay us{q7) 3/ /Belay Qus gaTante B SEpeza o gaIs sitcrentracas com o FIC que estanvianss & angulo
| angulel:J=recebe angulo(l)://vecor anguloll. oue armazans =3 4s31s snoules. R funcac passa_angulo & chamads oom © walor 0 o2l
fipars definir » poiTe gue recsberk om wnloTey
s
1
= | AL (Lol ) /¥ 3= 321 gues die=: gqo= Ja reo=hi I sngtlos = edts pronto para enviazr Fars © BT L'}
[‘ f11 Sex Delay

delay ms (2000
fiEnvisr dadss para o FC
prinsf(¥\c Anguls t: Minf,angulefil)
prinef(mis Asguis 21 Afin®anguls[i])y
w3z

E 1

i ]
I dry = ve SF == R = e T i Pt hrs v e et =y & L L T T T & e T S i ||
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