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RESUMO

Neuropatias periféricas acometem entre 2% e 8% da populagao adulta e geralmente
estao relacionadas a doeng¢as como diabetes, hanseniase e alcoolismo. A perda de
sensibilidade decorrente desse tipo de lesdo dificulta a realizagdo de atividades
diarias importantes como escrever, dirigir e se alimentar. Nesse contexto, evidencia-
se a necessidade de uma luva eletrdnica capaz de reproduzir a capacidade sensorial
humana no que tange a classificagdo e a diferenciagdo de objetos. O objetivo deste
projeto foi conceber e construir uma luva eletrénica inteligente de baixo custo a partir
de senscres de pressdao e de um algoritmo de classificagdo. Dois sensores
capacitivos de pressao foram construidos a partir de 1aminas de cobre e EVA (Etil
Vinil Acetato) e instalados nos dedos polegar e indicador de uma luva de poliamida e
elastano. Esses sensores se comunicam com o computador por meio de uma placa
contendo um CDC (Capacitive-To-Digital Converter) conectada a uma interface 12C-
USB. As leituras de capacitancia em niveis digitais sao realizadas por um programa
em Matlab responsavel pela comunicagao serial e pela interface utilizando um GUI
(Graphical User Interface). O GUI € responsavel pela interag&o com o usuario € pela
predigcao do objeto manipulado a partir de um algoritmo classificador do tipo SVM
(Support Vector Machine) gaussiano médio. Foi possivel observar que as medictes
relativas a diferentes objetos formam clusters distinguiveis e um erro de classificacao
inferior a 2% foi cbtido no treinamento do classificador com 14 objetos. Foram
realizados testes com um classificador treinado com 5 objetos (pellcia, caderno,
garrafa cheia, meio cheia e vazia) e todas as predigdes resuitaram corretas. Os
resultados permitem estabelecer uma base para propor o desenvolvimento de uma
malha de atuacdo que possa se comunicar com o sistema nervoso do paciente e ser

controlada pelo sistema de sensoriamento construido neste projeto.

Palavras-chave: classificadores, sensores tateis, neuropatias periféricas



ABSTRACT

Peripheral neuropathies affect around 2% to 8% of the adult population and are
usually caused by diseases such as diabetes, hanseniasis and alcoholism. The
sensitivity loss resulting from this type of injury makes it much more difficult to cope
with daily activities such as writing, driving and eating. Given the context, the need to
develop an electronic glove capable of reproducing the human sensorial capacities
regarding the classification and the differentiation of objects is detected. The
objective of this project was to design and implement an intelligent low-cost glove
using pressure sensors and a classification algorithm. Two capacitive pressure
sensors were manufactured from thin copper sheets and a layer of EVA (Ethyl Vinyl
Acetate), being subsequently attached to both the thumb and index fingers of a
polyamide-elastane glove. These sensors communicate with a computer through a
board containing a CDC (Capacitive-To-Digital Converter), which is connected to an
I2C-USB interface. The obtained capacitance values, represented in the form of
digital levels, are conducted by a program developed in Matlab, which is responsible
for both the serial communication and the interface using a GUI (Graphical User
Interface). The information collected from these readings is then sent to a GUI
(Graphical User Interface) implemented in Matlab. The GUI undertakes the
interaction with the user as well as the prediction of the manipulated object through a
classification algorithm, which runs using an average gaussian SVM (Support Vector
Machine). It was possible to observe that the measurements conducted for different
objects gather in clusters, which may be distinguished with an error smaller than 2%
for a 14-object-training session using the classification algorithm. Tests using five
objects (a teddy bear and a notebook as well as a full, a half-full and an empty water
bottle) resulted in a flawless prediction routine. The resulis make it possible to set a
foundation to develop a mechanism that communicates with the patient’s nervous

system and is controlled by the sensor system developed in this work.

Keywords: classifiers, tactile sensors, peripheral neuropathies
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1 Introducao

1.1 Identificagao do problema e das necessidades

Estima-se que entre 2% e 8% dos adultos sejam acometidos por algum tipo de
neuropatia periférica, nome dado as lesdes ao sistema nervoso periférico, principal
responsavel pela capacidade sensorial (ROMAN et al, 2013). Entre criangas e

idosos, a incidéncia dessa patologia é ainda maior.

As causas desse tipo de lesdo séo variadas. A perda de sensibilidade por neuropatia
pode decorrer de trauma direto ou ser um sintoma de doengas sistémicas ou
infecciosas. A hanseniase, maior responsavel pela neuropatia periférica no mundo, €
um exemplo de doenca infecciosa tratdvel que causa redugdo ou perda de
sensibilidade. Nos paises desenvolvidos, o alcoolismo e a diabetes também séo
grandes causadores dessas lesées. A perda de sensibilidade atinge mais de 60%
dos pacientes diabéticos nos Estados Unidos. Ocasionalmente, ela pode se tornar

ndo tratavel e levar a amputacao (HOSHING, 2006).

A perda de sensibilidade é um problema especiaimente preocupante nas maos. As
pontas dos dedos e as palmas das maos sio, nessa ordem, os membros com maior
capacidade sensorial do corpo humano, como se pode ver na Figura 1, que
representa um homunculo - diagrama que exagera as representagées dos membros

do corpo em fungéo da sua participagao no cértex somestésico (SCHOTT, 1993).



Figura 1 - Homunculo sensorial: representagéo diagramatica proporcional da participacéo dos
membros do corpo no cortex somestésico.

e

Fonte: Adaptado de http.//neurosciencenews.com/files/2014/03/
brain-plasticity-in-somatosensory-cortex-after-damage-Homunculus-480x240.jpg (2016).

Evolutivamente, os membros do corpo humano se tornaram mais sensiveis
justamente porque sdo os mais utilizados nas atividades humanas diarias,
particularmente as especializadas - 0 que exige a sensibilidade extremamente fina
proporcionada pelos dedos, que chega a 0,15 mm para um ponto isolado
(SRINIVASAN et al., 1997). Os problemas decorrentes da sensibilidade reduzida das
mé&os ndo se restringem, porém, a incapacidade de reconhecer objetos ou texturas
pelo tato, ou de aferir a temperatura de uma superficie. A principal dificuldade
decorrente dessas lesdes é a incapacidade de segurar objetos de forma estavel ou
de aplicar a tensdo adequada para manipula-los (SCHMITZ et al., 2010), o que
impbe obstaculos considerdveis a tarefas corriqueiras como dirigir, escrever,

alimentar-se, entre outras.

Embora a terapia ocupacional seja eficaz na readaptagédo dos pacientes com
neuropatias periféricas, ela apenas permite que se reaprenda a executar
determinadas tarefas na condicio de lesd@o, mas ndo leva a recuperacao efetiva da

sensibilidade.
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1.2 Declaragao das necessidades

Nesse contexto, evidencia-se a possibilidade da utilizagdo de luvas eletrénicas
acompanhadas ou nao de proteses ndo-invasivas que permitam reproduzir a
sensibilidade tatil das maos. E importante que os sensores utilizados sejam flexiveis
ou gque possam ser acoplados a materiais flexiveis e que sejam pequenos e

ergondmicos o bastante para se adaptarem as pontas dos dedos.

Alem disso, ha interesse que o sistema ndo se restrinja @ um agrupamento de
sensores, mas que se comporte de fato como uma pele eletrénica: da mesma forma
que a pele comunica as informacgdes fornecidas pelo tato ao sistema nervoso e que
o cérebro aprenda com estas informagdes, os dados coletados pelos sensores

devem ser gerenciados por um software capaz de reconhecer e classificar diferentes

situagdes através de métodos de classificacao.

1.3 Declaragdo dos objetivos do projeto

O objetivo deste trabalho é conceber e construir uma luva eletrénica ergondémica e
de baixo custo capaz de identificar e diferenciar objetos a partir de sensores de
pressdo. Por meio da interface adequada, esses sensores se comunicam com um
software que armazena as informagdes coletadas e as trata utilizando um algoritmo
classificador. O publico-alvo do projeto s&o pessoas cuja capacidade sensorial nas

maos foi afetada por neuropatias periféricas.
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2 Estado da arte

2.1 Aplicagoes e pesquisas

Inimeros projetos foram desenvolvidos sobre sensores tateis com as mais variadas
aplicagées. Gragas a essa diversidade de aplicagbes que cada projeto de pele
eletronica ¢ diferente dos demais. A nanotecnologia e o advento da eletrbnica em
substratos poliméricos (SCHWARTZ et al., 2013) também s&o responsaveis pelo

carater inovador de varios desses projetos.

Grande parte das peles eletrdnicas € projetada para aplicagdes nas areas de salde
e medicina. Um exemplo sdo as palmithas eletrénicas constituidas por sensores de
pressdo e emissores de /asers em uma faixa de frequéncias capaz de prevenir a
neoformacéao tecidual nos peés diabéticos (REIS, 2010). Outro s&o as interfaces
ultrafinas com a pele para medi¢éo de variaveis fisiolégicas e estimulagao localizada
em substituicdo a eletrodos (KIM, 2011). No contexto das luvas eletrdnicas, que séo
o escopo desse projeto, estdo sendo implementadas luvas com sensores capacitivos
para aumentar a sensibilidade de cirurgides, aferir as propriedades elétricas de
tecidos e agrupar em uma Unica ferramenta funcionalidades de varias que,
atualmente, precisam  ser manipuladas  separadamente (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2012). O grande desafio & desenvolver peles macias e integraveis
com o silicio semicondutor e estender a utilizagdo da pele eletrénica para outros
érgdos como, por exemplo, o monitoramento do coracdo (INOVAGCAO
TECNOLOGICA, 2012).

No campo das tecnologias interativas, pesquisadores desenvolveram uma pele
eletrénica permitindo a visualizagao instantdnea da pressao aplicada por meio de
LEDs. Aplicagdes em potencial sdo painéis de controle automotivos e interfaces
interativas (WANG et al.,, 2013).

Em robotica, o interesse € replicar com o maximo de fidelidade a pele e o fato

humanos. E o caso das maos do robd humanaéide iCub, mais especificamente dos
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seus dedos. As pontas dos dedos desse robd foram implementadas com placas de
circuitc impresso flexiveis adaptadas a suportes circulares que imitam a forma das
pontas dos dedos humanos. A cada placa esta acoplada uma camada de espuma de
silicone deformavel com propriedades dielétricas, seguida de um composto
condutivo de silicone conectado a referéncia de terra. Trata-se de uma realizagao de

sensores capacitivos de pressdo (SCHMITZ et al,, 2010).

Cada dedo é formado de 12 patches circulares, isto &, 12 capacitores. Esses
capacitores, por sua vez, sao ligados aos 12 canais de entrada de um CDC,
permitindo transmitir as informagdes coletadas para um computador por via seriat. O
principal interesse em realizar a conversdo o mais proximo possivel do transdutor &,

nesse caso, a melhoria do nivel de sinal-ruido (SCHMITZ et al., 2010).

Tal realizagao permite ac robd iCub aplicar a tenséo necessaria e suficiente para
pegar e sustentar diferentes objetos, sendo equivalente ao elemento sensor de uma
malha de controle fechada. Alguns exemplos de objetos utilizados na pesquisa foram
ursos de pellcia, garrafas d’agua cheias e vazias, entre outros. O comportamento do
robd é andlogo ao do ser humano, que avalia a forga necessaria para segurar um
objeto a partir das informagdes fornecidas pelo tato. Devido ao sistema de sensores
capacitivos acoplados a seus dedos o robd é capaz de segurar esses objetos de

forma estavel, sem deforma-los ou deixa-los escorregar.

2.2 Tecnologias relevantes

2.2.1 Sensores tateis

Sensores tateis s&o constituidos de arranjos de sensores pontuais de toque, que
podem detectar e medir a forga de contato em um ponto determinado (CROWDER,
2016). Existem varias realizagbes desse tipo de sensor. As mais relevantes sao

listadas abaixo.
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Sensores mecénicos: o funcionamento desses sensores de toque é binario e se
baseia na ativagdo de uma microchave mecanica pela forga de contato (CROWDER,
2016).

Sensores resistivos: amplamente utilizados no meio industrial por sua simplicidade,
esses sensores se baseiam no uso de materiais com uma caracteristica forga-
resisténcia bem definida. As forgas de contato deformam o material variando os

valores de sua resisténcia elétrica (CROWDER, 2016).

Resistores detectores de forca: constituidos de polimeros piezorresistivos
condutores, cuja resisténcia elétrica varia de acordo com a forga aplicada em sua
superficie. Requerem uma interface simples e operam bem em diferentes ambientes
(CROWDER, 2016).

Sensores magnéticos: existem dois tipos de sensores magnéticos. O primeiro deles
tem seu funcionamento fundado na variagdo de fluxc magnético ocasionada pela
movimentagdo de um pequeno fma mediante a aplicagao de uma forga. O segundo
pode ser um indutor ou transformador cujo nucleo seja fabricado a partir de um
material magnetoelastico, deformavel sob presséo e, portanto, capaz de provocar
mudangas no acoplamento das bobinas (CROWDER, 2016).

Sensores 6pticos: existem dois tipos de sensores Opticos. Um deles se baseia na
modulacdo da intensidade da luz pela criagdo de uma obstrugdo no canal de
propagacéo, que é construido no interior de um tubo deformavel. O outro atua por
meio da fotoelasticidade, propriedade de materiais capazes de atenuar a intensidade
da luz passante quando deformados. Também existem varias implementagdes em
fibra ética (CROWDER, 20186).

Sensores piezoelélricos: nos materiais piezoelétricos, a aplicagdo de uma pressao
gera um estresse que por sua vez & convertido em uma tensdo elétrica. Esses
sensores s30 normalmente construidos a partir de polimeros com propriedades
piezoelétricas, devido a sua maior elasticidade. Um exemplo & o fluoreto de
polivinilideno (CROWDER, 2016).
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Sensores capacitivos: analogamente aos sensores resistivos, a operagdo dos
sensores capacitivos € baseada na deformacéo de sua segio transversal ou da
distancia entre as placas pelas forgas de contato. Essa deformacao resuita em uma
mudanga no valor da capacitancia. Cada valor de capacitancia esta associado a uma
intensidade bem definida da forga de contato. Normalmente, esses sensores tém
uma secgdo transversal extensa para diminuir a influéncia do ruido e garantir uma
boa precisdo. Além disso, possuem alta sensibilidade e baixo consumo de energia. £
por essa razao que 0S sensores capacitivos sdo amplamente utilizados em
aplicagbes biomédicas (PUERS, 1993).

Existem varios tipos de realizagbes de sensores capacitivos de pressdo. O mais
comum & o que consiste em uma placa dielétrica envolta por dois eletrodos. Os
metodos de fabricagdo e materiais utilizados s&o diversos, podendo ir desde a
fundicdo de metal sobre uma camada de vidro ao desenvolvimento de uma fina

lamina condutora sobre vidro fundido (PUERS, 1993).

Outro tipo de sensor capacitivo é aquele cujo funcionamento se baseia no toque. O
diafragma e o eletrodo inferior ndo se tocam na situagdo de repouso; sé ha contato

entre eles quando uma presséo é aplicada (KO et al., 1999).

2.2.2 Conversores de capacitincia

O funcionamento dos conversores de capacitancia, analégicos ou digitais, baseia-se
na excitagéo do sensor capacitivo seguida da medigao da variagdo de capacitancia
por meio de variagbes de tens@o, corrente, frequéncia ou largura de puiso. As

realizacdes mais comuns desse tipo de conversores sio:

- Excitag&o do capacitor por uma fonte de corrente por um tempo determinado
e posterior medida da tensédo no capacitor. Esse método requer uma fonte de
corrente de baixa intensidade e alta precisdo, e uma alta impedéancia de

entrada para a medida de tensao.
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- O capacitor variavel & conectado a um resistor para formar um oscilador RC.
As variag6es de capacitancia sdo entdo medidas por variagbes na constante
de tempo, na frequéncia ou no periodo. A desvantagem desse método é sua
baixa precisao.

- As variacdes de capacitancia também podem ser obtidas por meio de
medigbes da impedancia AC (Alternating Currenf) dos capacitores quando
excitados por uma fonte de tensao senoidal. No entanto, esse método requer
um circuito eletrénico complexo.

- O método mais utilizado em circuitos integrados, atualmente, € a medida da
tensdo na saida de um sistema amplificador de carga com um capacitor de
referéncia (BRYCHTA, 2005).

Embora a escolha entre sensor analogico e digital dependa da aplicagéo, a utiliza¢éo
de CDCs ¢é mais interessante por dois motivos: primeiro porque evita o
cascateamento de dois Cls {conversor de capacitancia analogico e conversor AD
(Analogico-Digital)), além disso possibilita a linearizagao do sensor, a compensagao
de temperatura e a calibragéo do sistema s&o muito mais faceis de serem realizadas
no dominio digitat (BRYCHTA, 2005).

A maior parte dos sistemas de conversao AD emprega conversores sigma-delta, que
proporcionam alto desempenho em termos de linearidade e precisdo (BRYCHTA,
2005). Os CDCs como o AD7147 da Analog Devices s&o resultado da integragéo de

um amplificador de carga com um modulador sigma-delta, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Realizagéo de um CDC a partir de um amplificador de carga e um modutador sigma-delta.
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Além das vantagens inerentes aos conversores AD realizados com moduladores
sigma-delta, esse sistema tem como pontos fortes o fato de néo ser sensivel a
capacitincia entre os sensores e a referéncia do terra ou as correntes de fuga; e o
fato de poder ser fabricado em um Gnico circuito integrado (Cl), apresentando alta
integragdo, facil implementagéo, repetitividade, confiabilidade e baixo custo
(BRYCHTA, 2005).

2.2.3 Aprendizagem de maqguina e métodos de classificacdo

Uma solucdo de aprendizagem de maquina pode ser resumida como uma descri¢do
concisa de um conjunto dados a partir de uma amostra de tamanho limitado desses
dados. Se as amostras em questéo tém um padrio entrada-saida, essa descrigéo €
na verdade uma fungédo capaz de predizer saidas para diferentes entradas. Nesses
casos, a aprendizagem é dita supervisionada porque os objetos em consideragao
podem ser associados com classes ou valores numéricos (HERBRICH, 2002).

Os problemas de aprendizagem se assemelham a inferéncias estatisticas. A Unica
diferenga entre eles é que a aprendizagem n&o requer modelos probabilisticos, pois
apenas prediz novas instancias. Essa tarefa demanda muito menos exemplos para
atingir um determinado grau de desempenho e, portanto, & muito mais simples
(HERBRICH, 2002).
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Nos métodos de aprendizagem supervisionada, os dados amostrais (contendo
entradas e saidas) também sado referidos como o conjunto de treinamento. O
problema & entdo encontrar a funcdo deterministica que minimiza as discrepancias
desse conjunto com as observagées futuras de entrada-saida. Quando a saida ndo é
exatamente uma variavel, mas sim a resposta & pergunta se dois elementos s&o
iguais ou nao, o problema é dito de classificacdao (HERBRICH, 2002). Métodos de
classificacdo sao algoritmos capazes de predizer a classe a qual pertence um dado
de entrada a partir de um treinamento prévio com uma colegdo de dados
pertencentes a classes bem definidas e descritos pelos valores de um conjunto fixo
de atributos (WU et al., 2008).

Os principais métodos de classificacdo sdo: k-Nearest Neighbor, Naive Bayes,
Classification Trees, Ensemble e Support Vector Machine (SVM). Nao existe um
metodo melhor do que outro em termos absolutos;, o que se tem sdo métodos
adaptados para o tipo de dados que se deseja classificar e implementagdes robustas

de cada um desses métodos.

Na teoria de aprendizagem, calcula-se o limite superior da perda esperada da fungao
treinada, pois ele € uma medida direta do desempenho do aigoritmo. Dessa forma, o
melhor algoritmo para determinada aplicagédo pode ser definido por meio do calculo
desse par@metro. Ouiro papel importante da perda esperada de um aigoritmo &
determinar, a partir de uma valor fixo de perda definido, o tamanho ideal do conjunto
de treinamento (HERBRICH, 2002). Ele n&o pode ser muito pequenoc para nao omitir
informagdes sobre as classes, mas nem muito grande, pois pode ocorrer overfitting.

A seguir sa0 apresentados alguns algoritmos de classificaco.

k-Nearest Neighbor: nesse método, a classe a qual pertencera a amostra de entrada
em questao nao ¢ definida pelos seus atributos, mas pela classe predominante entre
seus k vizinhos mais proximos. Para aplicagéo desse método, € importante definir k
€ uma metrica para a distédncia entre as amostras (por exemplo, distancia euclidiana
em 2 dimensodes). Além disso, um conjunto de amostras previamente atribuidas a

suas respectivas classes, isto €, um conjunto de treinamento, se faz necessario (WU
et al., 2008).
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Naive Bayes: neste método, supbe-se que cada amostra possui um vetor de
variaveis caracteristicas. De acordo com o valor de algumas dessas variaveis, que
sdo presumidas independentes, as amostras-treino sao atribuidas a diferentes
classes pela computacdo de um score. A classificagdo das amostras em teste se da,
entao, pela computagdo de um score individual para cada amostra a partir dos

valores de suas variaveis (WU et al., 2008).

Classification Trees: as arvores de classificag@o sdo construidas a partir de variaveis
comuns as amostras; cada nivel de uma arvore corresponde a um novo limiar para o

valor de uma ou mais variaveis. As folhas da arvore sao as classes de equivaléncia.

Ensemble: utiliza uma combinacdo de algoritmos de aprendizado para realizar a
classificacao, de forma a obter resultados melhores do que os obtidos com 0 uso
individual de tais algoritmos (WU et al., 2008).

Support Vector Machine: geometricamente, a separagédo entre as diferentes classes
& feita por um hiperplanc passando entre elas. Esse hiperplano possui a propriedade
de maximizar a margem entre as duas classes, isto &, ele é tal que a distancia dos
elementos mais proximos ao hiperplano até ele & maxima. O céalculo do hiperplano

6timo é um problema de otimizagac quadratica.

Os pontos definindo a margem, isto &, localizados em suas bordas, sao chamados
de vetores-suporte, e o meioc da margem é o hiperplano 6timo de separagao. Apesar
de se tratar de um algoritmo de classificagdo bindria, ele pode ser adaptado para
lidar com mais de duas classes de separacdo (MEYER, 2015). Nesses casos, basta
dividir o problema de separagdo entre multiplas classes em uma série de problemas

de separacao binaria.

O método SVM se baseia ho conceito do kernel como uma medida da similaridade
entre objetos para avaliar a semelhanga das componentes de entrada x das
amostras de treinamento (x,y) com as amostras x' a serem classificadas. Assim,
sera possivel escolher y' tal que (x,y") seja o mais préximo das amostras de
treinamento (SCHOLKOPF et al., 2002).
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O exemplo mais simples de um kernel é o produto escalar, k(x,x") = <x,x" >.
Nesse caso, & preciso que as amostras de entrada sejam representaveis em um
espaco vetorial admitindo produto escalar. Caso elas néo sejam, utiliza-se uma
fun¢do de mapeamento ®(x) para esse fim. Qutra caracteristica & a fungéo kerne/,
que permite encontrar o hiperplano de separagdo 6timo sem a necessidade de
mapeamento explicito (SCHOLKOPF et al., 2002). A classe dos hiperplanos em um
espago H admitindo produto escalar pode ser definida pela expressdo matematica:
<w,x> +b = 0, onde xe w pertencem a H e b € um numero real (x denota x
mapeado no espago H). Isso corresponde as fungbes de decis@o da forma f(x) =
sgn(< x,w > +b). O hiperplano 6timo de separagdo € entdo encontrado pela
resolugdo para w e b do problema de otimizagdo max(min{||x — xijj|xe H,<
w,x > +b = 0}) (SCHOLKOPF et al., 2002).

Ha uma grande variedade de fungdes kernel. Para citar alguns exemplos, o kernel
gaussiano de base radial e os polinomiais, entre outras. As vantagens desse metodo
sdo o fato de ele apresentar uma base tedrica bem fundada, adaptar-se bem aos
casos gerais (ndo-ineares, bastando projetar os dados em um espaco de dimensao
superior até que um hiperplano linear possa ser encontrado), necessitar de poucas
amostras de treinamento e nao ter sua performance afetada pelo numerc de
dimensdes (WU et al., 2008).

O valor de w que é solugao desse problema € o vetor hormal ao plano de separagao,
e geometricamente pode-se observar que a margem do hiperplano é dada por
1/||wi|. Assim, o problema de otimizagéo para encontrar o hiperplano otimo de

separagdo pode ser reescrito como min(]|w||® + 2) com relagdo a we b e sujeito a

yi.(<w,xi> +b) = 1(SCHOLKOPF et al., 2002).

Na pratica, o hiperplano 6timo de separagao pode naoc existir. [sso acontece quando
existe muita sobreposicdo entre as classes devido a um nivel de ruido elevado, por
exemplo. Nessas situacdes, a restricdo yi.(< w,xi > +b) = 1 pode ser relaxada

pela introdugdo de variaveis de folga & y;. (K w,x; > +b) = 1 — ;. Assim, uma
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margem mais flexivel pode ser obtida pela minimizagdo de ||w||*+2 + C.2&, € >
0 (SCHOLKOPF et al., 2002).
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3 Analise dos requisitos de engenharia

Inicialmente, fez-se um levantamento dos objetivos, dos requisitos de engenharia e
das suas restricées, e, por ultimo, optou-se por definir a estrutura da eletrénica a ser

desenvolvida, bem como do algoritmo de classificagao.

3.1 Arvore de objetivos

A Figura 3 apresenta a arvore de objetivos com pesos normalizados. Nela s&o
descritos todos os requisitos e seus pesos, ou seja, a importéncia relativa dos

requisitos propostos.

Figura 3 - Arvore de objetivos com pesos normalizados.

Luva elatrénica l»

| |
Y v P

Reproduzir a " o
P e J 0,19 ) Inteligente -IO,SS Adaptada ao usudrio | 0,26
N EE— L
o 3 S ST

Ter sensores bem | ) ! ]

distribuidos nos pontas 0,52 Diferenciar objetos ; 0,67 Confortavel ]
mais sensivels L 0.30

Tt i — —

P — . 10,33 identiicar objetos | 0,33 frgondmica |

sensiblidade L - |- . ]: - 054
|- = —
0,15 ; Segura
Tempo de resposta curto |

Fonte: Autores.

A Tabela 1 demonstra o calculo dos pesos descritos na arvore de objetivos.
Ressalta-se que o valor “1” descreve igual importancia entre os requisitos; o valor “2”
indica maior importancia; “3” indica muito maior importancia; “0,5” indica menor

importancia; e “0.33” indica muito menor importancia.



Tabela 1 - Célculo dos pesos da arvore de objetivos.

Reproduzira
sensibilidade da | Inteligente | 44204340 a0 Normalizada
mao usuario Importancia relativa
Reproduzira
sensibilidade 1 0,5 0,5 0,6299605249 0,1898764058
da mao
Inteligente 3 1 2 1,817120593 0,5476983292
Adaptada ao
2 0,33 1 0,8706587681 0,262425265
usuario

Reproduzir a sensibilidade da mao

Distribuigio dos| Sensibilidade | Tempode | Importincia | Normalizada
sensores dos sensores resposta relativa
Distribuigdo dos
1 2 3 1,817120593 | 0,5176516463
sensores
Sensibilidade
0,5 1 3 1,144714243 | 0,3261001029
dos sensores
Tempo de
0,33 0,5 1 0,5484806552 | 0,1562482508
resposta
Inteligente
Diferenciar objetos| ldentificar objetos | Importancia relativa | Normalizada
Diferenciar
objetos 1 2 1,414213562 0,6666666667
Identificar objetos 0,5 1 0,7071067812 0,3333333333
Adaptada ao usuario
Confortavel | Ergondmica Segura Importancia relativa | Normalizada
Caonfortavel 1 0,5 0,33 0,5484806552 0,1629666187
Ergondémica 2 1 0.5 1 0,297123731
Segura 3 2 1 1,817120593 0,5399096503

Fonte: Autores.
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3.2 Requisitos de engenharia

Os requisitos de engenharia do presente projeto podem ser divididos em requisitos
de usuario, restrigbes ambientais e requisitos técnicos. Eles estdo listados nas

Tabelas 2 a 4, respectivamente.

Tabela 2 - Requisitos de usuario e validag&o.

Requisito Validagao

A luva eletrénica deve ser confortavel e ergondmica:

tem de se encaixar bem & mao, permitindo que ela se Uma vez confeccionada a luva, usuarios diferentes a

movimente e manipule objetos sem incomodar o experimentarao e avaliardo sua adaptagido A mao e

usudrio. Os cabos ligando a mao ao computador Se selt uso causa algum desconforto.
devern ter o tamanho adequado para que o usuério

ndo tenha seus movimentos restringidos.

i ) A resisténcia de isolamento sera medida com o
O material da luva deve ser inerte e isolante, para . . B )
n s megdmetro apropriado. Também serio feitos testes
que o usuario néo desenvolva irritacdes ou corra ' .
) . de continuidade DC com um miliémetro para
risco de choque elétrico. . .
verificar o aterramento do sistema,

O tempo de resposta do sistema de sensores, de . .
. " As medidas de tempo de resposta serao feitas para
transmiss&o e de classificagdo deve ser o menos .
. ) . cada um dos componentes iscladamente e para o
perceptivel possivel para o usuario, . i
. . . sistema como um todo, com o auxiliede  um
preferencialmente, inferior ao tempo de reagio

- gerador de fungbes e um osciloscopio.
humano médio, de 275 ms (HUMAN BENCHMARK).

A interface de usudrio do software deve ser clara e
compreensivel para usuarios leigos, sem A facilidade de uso do sisterma sera avaliada
conhecimentos em eletrénica ou métodos de mediante testes de utilizagdo por diferentes usuarios.

classificagéo.

Fonte: Autores.
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Tabela 3 - Restrigdes ambientais e validag&o.

Requisito

Validagdo

A temperatura de operagdo nao deve afetar o

comportamento de nenhum dos circuitos

integrados (para 0 CDC AD7147, & temperatura

de operagio deve estar entre -40 e 105 graus
Celsius) (ANALOG DEVICES) nem alterar
significativamente a constante dielétrica ou as

propriedades fisicas (forma, espessura do

dielétrico na auséncia de presséo) dos sensores

capacitivos.

Serao feitos ensaios com os mesmos valeres de
pressao em diferentes temperaturas para aferir &
sensibilidade do sistema e, eventualmente, definir os

limites de operagéo.

Fonte: Auiores.

Tabela 4 - Requisitos técnicos e validagao.

Requisito

Validacdo

O comprimento dos cabos ligando os sensores da
luva ao computador n&o pode ser excessivo para

evitar a atenuacao de sinal além de um valor limite.

A atenuacdo de sinal serd medida pela comparagéo
da intensidade dos sinais na saida dos sensores, na

saida do conversor € no computador.

A conversdo A/D dos sinais provenientes dos
sensores deve ser feita o mais proximo possivel dos
sensores para evitar a degradagao da relacéo sinal-

ruido atém de um valor limite.

A distancia entre os sensores e 0 elemento
conversor sera determinada a partir de medidas da

relagao sinal-ruido para diferentes configuragbes.

O erro do classificador deve ser menor do que 15% e
o conjunto de treinamento n&o pade ser grande, a fim

de evitar overfitting.

Serao realizados testes de classifica¢gdo com
diferentes conjuntos de treinamento e os respectivos

erros de classificago serdo computados.

Fonte:

Autores.
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4 Materiais e métodos

Dada a definicdo dos requisitos, este capitulo apresenta a arquitetura do projeto em
uma abordagem comegando pela sua decomposicéo funcional basica e em seguida,
partindo para os materiais e métodos empregados. Apbs a apresentagéo da
descrigdo funcional e de detalhes do gerenciamento do projeto, serdo descritos o
desenvolvimento dos sensores, a escolha do elemento de converséo e da interface
de comunicagdo, bem como da implementacdo do algoritmo de classificagéo em

software matematico.

4.1 Decomposic¢io funcional

A Figura 4 apresenta a decomposigdo funcional do sistema da luva eletrénica. Nela
é possivel verificar quatro blocos principais: os sensores S1 e S2 desenvolvidos por
meio de placas paralelas, o CDC (AD7147, cuja escolha & detalhada nas segdes
seguintes), a interface 12C-USB, e o computador responsavel pela coleta de
informacdes e classificagdio dos dados coletados. Esses componentes sao

detalhados na Tabela 5.

Figura 4 - Decomposicao funcional da luva eletrdnica.

vDD Voo
; T
coc Interface
12C-UsB Compytador
s1
A TP— e
" capacithneia digital
——
capacitdneln digitat uss
52
GND

Fonte: Autores.
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A luva eletronica é altamente acoplada, pois tantc os sensores como o CDC s&o
sensiveis as variagbes de impedancias capacitivas. Ou seja, todo o sistema sofre
influéncia e interferéncia das variagbes de pressdo aplicadas em diferentes pontos

da luva.

Em relacao a coesao, o sistema é moderadamente coeso. Embora 0s modulos nao
sejam dedicados, isto &, possam ser utilizados em aplicagdes variadas, os sensores
capacitivos foram desenvolvidos especificamente para este projeto. Além disso, o
uso de sensores capacitivos e do CDC reduz as possibilidades de substituicdo
desses moddulos sem afetar o sistema. Entre outras palavras, ndo & possivel
substituir os sensores capacitivos por piezoelétricos sem substituir o CDC por um

conversor AD ou outro circuito de condicionamento.

Tabela 5 - Detalhamento dos blocos da decomposigdo funcional da luva eletrénica.

Modulo S (sensores) CDC: ADT147 Interface I12C-USB Computador
Capacitancias {(dos 2 .
Presséo " Eniradas digitais I2C! Entrada USB
Entradas sensores capacitivos

instalados na luva)

Capacitancias (dos 2 N
i - Niveis digitais 12C USE -
Saidas sensores capacitivos

instalados na luva)

Realizar a interface Permitir o
Converter valores de [Converter capacitancias| entre linhas 12C e | armazenamento
Funcionalidade jpressdo em valores defem tensdes elétricas em| USB para transmitir | de dados e a sua
capacitancias niveis digitais os dados ao classificagao pelo

computador uso do Matlab

Fonte: Autores.
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4.2 Etapas de desenvolvimento detalhadas

Na Figura 5, sdo apresentadas as principais atividades relacionadas a construcéo e

a validacgédo do sistema.

A primeira etapa séo os testes unitarios do CDC AD7147 e da interface 12C-USB e a
familiarizagdo com a biblioteca de classificacéo, o LibSVM e o GUIDE (Graphical
User Interface Designer) do Matlab.

Os testes do AD7147 se baseiam em caracteristicas especificas desse Cl extraidas
do seu datasheet. Uma informacdo importante sobre esse Cl é a de que ele possui
doze entradas de capacitancias que podem ser lidas em 12 estagios controlados por
um sequenciador. Como apresentado na Figura 5, os testes deste componente

podem ser subdivididos em:

- Testar os 2 canais de entrada com diferentes valores de capacitancias,
observando as saidas digitais;

- Computar as capacitdncias minima e maxima detectaveis;

- Observar o tempo de resposta a variagéo das capacitancias na entrada;

- Conectar os 2 canais de entrada simulitancamente e observar o

comportamento da saida (i.e., do sequenciador);

Figura 5 - Detalhamento da metodologia.

e

nnnnnn

Fonte: Autores.
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No que diz respeito 3 interface 12C-USB, foram instalados no computador os drivers
necessarios e estudar como seria feita a comunicacdo da porta USB em que a
interface foi instalada com o Matlab. A placa de interface foi testada com uma rotina

simples (escrita e leitura de um registrador).

No Matlab, o objetivo era realizar a comunicacdo com as portas USB, estudar o
funcionamento dos diversos classificadores, especificamente do SVM, pela analise
dos seus respectivos cddigos, e desenvolver uma interface grafica simples utilizando

o GUIDE, integrando a ela o classificador.

Em seguida, o CDC, a interface e o computador seriam conectados e os testes
descritos para o CDC repetidos para calcular a méaxima taxa de amostragem, se

aplicavel, isto &, se limitante face aos requisitos de projeto.

O CDC deveria também ser programado alterando-se o valor dos registradores
SEQUENCE_STAGE_NUM do AD7147 para considerar apenas as enfradas de
capacitancia que foram utilizadas (2 para os dedos). Se limitante, a taxa de

amostragem precisaria ser recalculada.

O passo seguinte era a construgdo dos sensores capacitivos a partir de placas de
metal ou de circuito impresso moldaveis e de algum material dielétrico isotropico e
flexivel. Esses sensores tém de ser testados isoladamente e, apos integragéo ac
sistema, os testes anteriores séo repetidos para computar: as capacitancias maxima
e minima detectaveis e a resolugao dos sensores; o tempo de resposta; e a taxa de

amostragem.

Finalmente, o sistema foi testado com objetos variados e os padrdes de respostas
observados para determinar se os sensores tém saidas diferentes para objetos

diferentes.

Isso ocorreu paralelamente ao desenvolvimento do software capaz de receber,
armazenar e classificar os dados em Matlab. Esse programa possui uma interface

grafica simples, facil de usar.
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A Ultima etapa antes dos testes finais € a confecgdo da luva em material confortavel,
isclante e ergondmico. A fim de validar o sistema, foram realizados testes com varios
objetos para verificar se a luva é realmente capaz de identifica-los e diferencia-los
com o menor erro possivel. Esses testes também tém por objetivo encontrar as
limitagées do sistema, como objetos irreconheciveis ou um tempo de

reconhecimento acima do ideal, por exemplo.

4.3 Estrutura de custos e matriz de riscos

Os recursos necessarios a realizacdo deste projeto sdo um computador com o
software Matlab instalado; um CDC AD7147; uma interface USB all-in-one (no caso
deste projeto, apenas a parte 12C-USB é necessaria); e os materiais que foram

utilizados na confecg¢ao dos sensores.

A Tabela 6 apresenta os custos detalhados de cada um desses componentes.

Tabela 6 - Estrutura de custos.

Componente Custo (em délares)
Computador pessoal, licenga Matlab fornecida
Computador + Matlab
pela USP
Interface 12C-USB 13
CDC (5 unidades, em caso de falha) 50
Sensores 7
Total 70

Fonte: Autores
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Os riscos mais significativos do projeto s&o apresentados na Tabela 7, que ilustra a
matriz de riscos. Os riscos mais preocupantes sdo: a presenca de defeito nos
componentes comprados, que exigiria recompra e atrasaria o projeto, uma vez que
esses componentes sdo importados e tém um tempo de transporte longo; um erro de
classificacdo elevado, que poderia requerer o teste de outros métodos de

classificacao, o remodelamento dos sensores e/ou o seu reposicionamento na luva.

Também foi identificado um risco de impacto e de probabilidade médios relacionadas
a dificuldade em obter resultados semelhantes nas mesmas condigbes de teste dos
sensores capacitivos. A probabilidade de que isso ocorra ndo é desprezivel, pois 0s

sensores capacitivos estao sujeitos a histerese (SCHMITZ et al., 2010).
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Tabhela 7 - Matriz de riscos.

Impacto

Baixo Médio Alto

Baixo Erro de classificacao elevado

Baixa reprodutibilidade
Probabilida y e Componentes comprados
Médio efou repetitividade nos :
de - apresentam defeito
______ |testes do sensor capacitivo
Alta

Fonte: Autores.

4.4 Descricdo dos blocos constitutivos da luva eletrénica

As opgdes de desenvolvimento sdo apresentadas na Tabela 8, e nas segbes
seguintes sdo detalhadas as alternativas escolhidas e o seu desenvolvimento.

Tabela 8 - Tabela de conceitos.

Sensores de pressio Elemento de conversao Método de classificagdo
Capacitivo Conversor analogico-digital (AD) Support Vector Machine
Piezoelétrico Capacitive-lo-digital converter (CDC) k-Nearest-Neighbor

Arvores de classificagio

Fonte: Autores.
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4.4.1 Desenvolvimento dos sensores

Entre as opgoes apresentadas na tabela de conceitos, o tipo de sensor escolhido foi
0 sensor de pressao capacitivo convencional, por sua simplicidade, alta sensibilidade
e baixo consumo de poténcia. Além disso, essa classe de sensores de presséo € a

mais utilizada em aplicagdes biomedicas.

A escotha desses sensores também é resultado da analise de Pugh, ilustrada nas
trés tabelas abaixo. A Tabela 9 apresenta os dados mais relevantes de um sensor

capacitivo e de um piezoelétrico comerciais.

Tabela 9 - Dados de um sensor capacitivo e de um piezoelétrico.

Capacitivo Piezoelétrico
Repetitividade/precisdo 0,10% 0,08%
Tamanho 114cmx114cm 12,7 cm x 20,3 cm
Tempo de resposta 200 ms 250 ms
Sensibilidade 4 temperatura Baixa Alta
Sensibilidade a pressao Alta Baixa

Fonte: adaptado de (SHEPARD et al., 1893).

Na Tabela 10, foram atribuidos pesos relativos a cada um dos parametros da Tabela

9 e, em seguida, computou-se a média geométrica normalizada desses parametros.
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Tabeta 10 - Pesos dos parametros dos sensores de pressao.

. Tempo
RG ) Sensibilidade | Sensibilidade | Importancia )
Tamanho| de 4t i . - \ati Normalizada
precisao resposta emperatural 4 presséo relativa
Repetitividade/
1 3 2 3 2 2,0476725 | 0,3575958
preciséo
Tamanho 0,33 1 0.5 1 0,33 0,55872689 |0,09757343
Tempo de
0.5 2 1 1 0,5 0,87055056 | 0,15202885
resposta
Sensibilidade a
0.5 2 0.5 1 0,33 0,69742384 | 0,12170481
temperalura
Sensibilidade a
0.5 2 3 3 1 1,5518455 | 0,27100700
pressdo

Fonte: Autores.

Finalmente, a Tabela 11 apresenta a andlise de Pugh tomando o sensor capacitivo
como referéncia. O valor “+1” indica que o sensor piezoelétrico tem um desempenho
melhor em um determinado paradmetro; “-1” indica um desempenho inferior; e “0” um
desempenho equivalente. Essas notas s&o entao ponderadas pelos pesos atribuidos
na Tabela 10 e, em seguida, somadas. O resultado & inferior a 0, 0 que indica que a

referéncia, o sensor capacitivo, € 0 mais indicado nesta aplicagéo.



Tabela 11 - Analise de Pugh.

Capacitivo

(referéncia)

Piezoelétrico

Normalizado

Repetibilidade/acuracia

+1

0,357595889

Tamanho

-0,00757343497

Tempo de resposta

-0,1520288527

Sensibilidade & temperatura

-1

-0,1217948167

Sensibilidade a presséo

-1

-0,2710070066

Peso

-3

-0,2848082219

Fonte: Autores.
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Os sensores capacitivos foram confeccionados a partir de placas de cobre e de EVA.

O EVA atua como o dielétrico e sua constante dielétrica varia entre 2 e 3.

Foram utilizados 2 sensores: 1 na ponta do dedo polegar e outro na ponta do dedo

indicador. Em trabalhos preliminares, foi possivel comparar ¢ desempenho de

diferentes métodos de classificagédo no tratamento dos dados da base dos sensores

tateis do robd iCub. Nesses trabalhos, foram obtidos erros de classificacdo menores

que 15% utilizando apenas os dados dos sensores posicionados nestes dois dedos

e 0 método SVM gaussiano (BECARI et al., 2016). Além disso, & nos dedos polegar

e indicador que se encontram as maiores concentragbes de corpusculos de

Meissner, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Corpusculos de Meissner e Pacini na mao.

Corpusculos de Meissner Copusculos de Pacini

Fonte: Adaptado de hitp:/fwww.ibb.unesp.br/.

Os corpusculos de Meissner sdo mecarreceptfores tateis responsaveis por parte da
capacidade sensorial das mé&os, mais especificamente pela deteccado de toques
rapidos (NISHIDA).

4.4.2 Elemento de conversao

Para poder interpretar os dados provenientes dos sensores, é preciso que os valores
de capacitdncia medidos sejam convertidos em niveis digitais e transmitidos a um
computador. A analise de forgas e fraquezas dessas duas alternativas & apresentada
na Tabela 12,
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Tabela 12 - Andlise de forgas e fraquezas dos elementos conversores.

Elemento
Forgas Fraguezas
conversor
K Necessidade de cascateamento --
Simplicidade +
Conversor AD Degradag&o da relago sinal-ruido
Possui sequenciador automatico ++
Apenas um componente +++ Mais caro -
CcDC
Menor degradacéo da relagdo sinal- Mais complex -
ruido +++

Fonte: Autores.

A opg¢ao escolhida foi o CDC, pois exige apenas um componente, reduzindo a
possibilidade de degradacgao do sinal-ruido ou de atenuagéo do sinal. O CDC
utilizado foi o AD7147ACPZ-1500RL7, com encapsulamento SMD, que possui 12
canais de entrada, um sequenciador automatico programavel (de acordo com as
entradas a serem utilizadas) e saida compativel com o protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit). Os dados sdo enviados ao computador por meio de uma interface
I2C-USB.

Devido ao tamanho do circuito integrado, a auséncia de pinos PTH e a uma série de
conexdes secundarias que precisam ser feitas (biindagens AC, filtro passa-baixas
para a tensdo de alimentagéo etc.), ndo & possivel conectar o CDC ao sistema sem
antes desenvolver uma placa de circuito impresso satisfazendo aos requisitos de

projeto.
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Como este CDC é amplamente utilizado em aplicagfes envolvendo sensores
capacitivos de pressdo, existem projetos disponiveis em plataformas de
compartilhamento. O esquema elétrico que foi utilizado & apresentado na Figura 7.
Além de designar soquetes correspondentes aos pinos da interface [2C, a
alimentacéo do Cl e as entradas capacitivas, esta arquitetura adiciona um filtro
passa-baixas para evitar perturbagées na alimentag¢éo do circuito, capacitores para
evitar oscilagdes de tenséo e blindagens AC, além de apresentar a possibilidade de
utilizagdo no modo SPI pela impresséo de trilhas que podem ser soldadas em curto-

circuito caso desejado.

Figura 7 - Esquematico do circuito impresso contendo o AD71478
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Fonte: https:/fgithub.com/ha7ilm/opendous/tree/master/Current_Designs/AD7147.

A mascara frontal correspondente é apresentada na Figura 8. Esta mascara foi
fabricada pela empresa Griffus, especializada em placas de circuito impresso. O
AD7147 foi soldado em apenas 5 unidades e, dentre as 5, somente uma foi
escolhida para soldar os demais componentes (resistores, capacitores) SMD. Todo o
processo descrito, excetuando-se a impressdo da placa propriamente dita, foi
realizado no Laboratorio de Microeletrénica da Escola Politécnica.
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Figura 8 - Mascara frontal da placa do AD7147.

Fonte: Autores.

4.4.3 Elementos de interface

O primeiro modulo de hardware adquirido foi a interface All-in-one-USB, que
possibilita comunicagdes dos tipos UART, SPI e 12C. Neste projeto, o barramento
utilizado é o 12C. Uma foto desta interface & mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Interface All-in-one-USB.

Fonte: Amazon.com (2016)
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Neste projeto, apenas a saida USB e os pinos {2C (& direita na figura) foram
utilizados. Jumpers moveis definem o tipo de alimentacao (3,3V, que é a utilizada, ou
5V) e o barramento (UART ou I12C/SPI), como mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Detalhe da interface.

Fonte; Autores.

Os drivers da interface e alguns programas auxiliares foram fornecidos pelo
fabricante Lilly Electronics. E necessario instalar um driver para comunicagdo serial e
um para comunicagdo paraleia, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Drivers da interface.
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Fonte: Autores.

Apos a instalagdo dos drivers, os programas disponiveis (em formato de cédigo e de
aplicativo) foram executados para analise de suas funcionalidades e possibilidades
de customizagdo. Em particular, a interface do aplicativo para a comunicagéo 12C é
apresentada nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Programa de leiturafescrita no barramento 12C.

# 5D2I2C =sPlugin

FiaadAwrite 12C Davice, APIUIZBI0_Skeami2C
Datato Wilte

Length |2 1<4D0H) Write\Read

Data

Datato Mead

Langth [' f<400H1

Dt 31020364 050657 08

Config 12CAIC Bus Speed
© ZKMz & 100KHz  AOOKHz " TE0KMZ

Fonte: Lilly Electronics.

Figura 13 - Programa de leitura/escrita em memoérias EEPROM.

 O0SB2I2C eaFluglin

12C BUS | EEPRON |
EEPROM Crip Wite EEPROM, API-USBID_WritsEEPROM
e Date WORD ADDRESS to Wiie
& 20002 fo
DataLength [<400H]
e
g Wite
 24c08 * —I
D ata Bufler [Hex)
o HCE i
i 24032
ol > 7]
- 24cm Fisad EEPROM. API=USEO_ReadEEPAOM
~ AC2% D#e WORD ADDRESS to Resd
r 240812 o
Databength {<400H)
~ 24c1824
0 Read I
2402048
Dsta Bufior [Hea)
2004006 (3526 53 08 B 48 BE BT B DB AA AL AL AA AA A AA
A A A, AR A A Ak Ak Ak A Ak A AA Bk A Ak
A Ak A A AN AR A S AD AA AR AR AA

Fonte: Lilly Electronics.

Como se pode ver nas figuras, o programa-aplicativo tem duas abas: 12C BUS e
EEPROM. A primeira (Figura 12) é utilizada para leitura e escrita em barramentos
12C; a segunda (Figura 13), para realizar as mesmas operagfes, mas em memorias
do tipo EEPROM.



41

4.4.4 Método de classificagdo

Em um trabalho preliminar relacionado a este projetc (BECARI et al., 2016), os
dados da base dos sensores tateis do robd iCub foram classificados utilizando os
métodos complex free, medium tree, simple tree, linear SVM, quadratic SVM, cubic
SVM, gaussian SVM, fine kNN, medium kNN, coarse kNN, cubick NN, boosted trees
e bagged frees. A Tabela 13 mostra os resultados obtidos utilizando somente os
dados do polegar, do polegar e do indicador, do polegar e do dedo médio e dos trés

dedos para cada um desses métodos.

Com base nesses resultados, observa-se que o método SVM gaussiano € o mais
bem adaptado & classificagao de dados provenientes de sensores tateis, pois ele
teve o menor erro de classificagdo em todas as situagbes em que 2 ou mais dedos

s8o0 considerados.

A classificagdo dos dados foi implementada em Matlab, com o uso das bibliotecas

Lib SVM e Classification Learner.



Tabela 13 - Porcentagem de sucesso de diferentes métodos na classificag&o dos dados dos sensores

tateis do robbt iCub.

3 fingers

Classification (thumb, index 2 fingers {thumb 2 fingers (thumb 1 finger (thumb}

Algorithms and medium) and index) (%) and medium) (%) (%)
(%)

ComplexTree 94.3 81.3 87.5 71.5
Medium Tree 92.4 81.3 86.6 75.0
SimpleTree 592 55.8 59.4 56.6
Linear SVM 90.8 78.5 85.5 68.4
Quadratic SVM 94.2 83.0 88.6 62.9
Cubic SVM 94.3 81.3 88.0 54.8
Gaussian SVM 97.4 85.1 89.0 74.3
__ Fine kNN 961 82.0 85.8 49.7
Medium kNN 94.6 85.0 88.5 68.4
Coarse kNN 85.3 756 83.1 72.1
Cubic kNN 94.4 85.1 88.5 68.4
Boosted Trees 94.0 81.3 87.1 74.6
Bagged Trees 95.7 82.8 86.6 70.5

Fonte: BECARI et al., 2016.
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5 Resultados e discussio

Este capitulo apresenta os resultados do projeto. Nele sfo descritos e apresentados os
sensores e a luva desenvolvidos, o hardware de conversdo CDC, a interface 12C e seu
protocolo de configuragdo e comunicagdo com o médulo CDC, e, por ultimo, os resultados
do software para interface com o usudrio e classifica¢éo, bem como os resultados obtidos na

classificagio de objetos.

5.1 Elementos de hardware desenvolvidos

A placa completamente fabricada € mostrada na Figura 14. Nesta figura, ela também
ja esta conectada a interface por meio dos cabos vermelho, verde, azul e preto e a

um capacitor de unidades de picofarads com o auxilio dos soquetes dos cabos

amarelos.

Figura 14 - Placa do CDC AD7147.

Fonte: Autores.
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O cabo vermelho liga o Vpp do CDC ao Vpp da interface; o preto conecta os terras
de ambas as placas; o azui conecta os terminais SCK (clocks); o verde, os terminais
SDA (serial data). Nenhuma outra conexdo € necessaria para a transferéncia de

dados via 12C.

A principio, nenhum capacitor foi conectado as entradas de capacitancia CINx, pois
a primeira funcionalidade a ser testada era a comunicacio entre: a) o computador e

a interface; b} a interface e a placa.

A comunicagao entre PC e interface foi verificada pelo estado do botdo Read/Write
na interface do programa 12C Bus. Quando a interface nao esta conectada a
nenhuma porta USB do computador, este botao fica inativo, como mostrado na

Figura 15.

Para verificar a comunicacao entre a interface e o CDC, uma boa alternativa era a
escrita e, posteriormente, a verificagdo pela leitura dos registradores do CDC. Esta
etapa requereu o estudo detalhado do datasheet do AD7147 para identificar os

comandos necessarios as operagdes de leitura e escrita nos registradores do Cl.

Figura 15 - O botdo Write/Read inativo significa que a interface n&o esta conectada ac computador.

€

T rednoHl !

Fonte: Autores.

Todos os registradores do AD7147 (tanto de configuragdo quanto de dados) séo
enderegados em 16 bits e contem 16 bits de dados. Quanto a codificagéo dos dados
a serem enviados pelo barramento 12C pelo programa que acompanha a interface, é
possivel observar na Figura 12 que eles s&o enviados na forma hexadecimal e que a

sua largura em numero de bytes deve ser informada no campo correspondente a
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escrita quando se desejar escrever € no campo correspondente a leitura quando se
desejar ler. Assim, dois caracteres hexadecimais correspondem a um byfe. Como 0s
enderecos do CDC sao codificados em 16 bits, isto €, em dois bytes, foi necessario

utitizar 4 caracteres hexadecimais para designa-los.

O protocole de escrita do AD7147 é apresentado na Figura 16. Ele requer o
carregamento do enderego do dispositivo (CDC), de um bit de leitura/escrita, do

enderego do registrador e dos dados a serem escritos no barramento.

Figura 16 - Detalhamento do protocolo de escrita 12C no AD7147.
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NOTES

1. A START COND4TION AT THE BEGINNING IS DEFINED AS A HIGH.TO.LOW TRARSITION ON SDA WHILE SCLK REMAINS HIGH,
2. A STOP CONDITION AT THE £NO IS DEFINED AS A LOW-TO-HIGH TRANSITION ON SDA WHILE S£LK REMAINS HIGH.

1. 7-BIT OEVICE ADDRESS [DEV AS:DEV AG] =10 1 0 £1 X Xi, WHERF X 1S A DON'T CARE 81T,

4, 16-BIT REGISTER ADORESS {AT5:A0] = [X, & X, X, X, X, AD; AB, A7, A6, Ab, A4, A3, A2 At ADL, WHERE X5 A BON'T CARE BIT,
5. REGISTER ADDRESS JA15:A8] AND REGISTER ADDRESS [AT:A4] ARE ALWAYS SEPARATED BY A LOW ACK BIT.

6. REGISTER DATA |B15:08] AKD REGISTER DATA J07:04] ARE ALWAYS SEPARATED BY A LOW ACK BIT.

Fonte: datasheet do AD7147.

O enderego do dispositivo e o bit de leitura/escrita somam 8 bits (1 byte). O
endereco do registrador e os dados a serem escritos tém 16 bits (ou 2 bytes) cada, o

que totaliza 5 bytes a serem carregados no barramento.

O enderecgo-base do dispositivo tem 7 bits & dado por 01011XX, onde os dois ultimos
bits designam os valores dos pinos ADDO e ADD1. Como se pode ver no
esquematico na Figura 7, na placa confeccionada para este projeto ambos 0s pinos

estao fixos em Vpp / 2. Assim, o valor de XX no enderec¢o do dispositivo & arbitrario.
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Escolheu-se 00; o endereg¢o do dispositivo resulta entdo 0101100. Concatenando o
bit de leitura/escrita, fixo em 0 para indicar a operagéo de leitura, obtemos o valor do

primeiro byte a ser carregado no barramento em hexadecimal: 0b01011000 = Oh58.

Para simplificar este teste, optou-se por escrever nos bits do registrador gue
controlam o modo de operagado do CDC (fulf shutdown, low power e fullpower). O
registrador em questdo tem enderego Ox00 e seus dois primeiros bits designam o

modo de operagéao (00 - full power, 10 - fow power, 11 ocu 01 - shutdown).

Apds varias tentativas sem sucesso devido a incorreta compreensdo do
funcionamento tanto do programa acessério a interface quanto do protocolo de

escrita do CDC, foi possivel escrever 10 nesses bits realizando as seguintes

operacgdes (cf. Figura 12).

- No campo Data de Data to Write, escreve-se: 5800000002
- No campo Length de Data to Write: 5 (byles)
- No campo Length de Data to Read. 0

- Finalmente, pressionamos o botao Read/Write

O sucesso da escrita s6 poderia ser verificado pela leitura do registrador 0x00. Para
tal, & preciso dominar o protocolo de leitura dos registradores do AD7147, também

detalhado no dafasheet do componente e apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Protocolos de leitura em 12C para o AD7147.
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Fonte: datasheet do AD7147.

Neste projeto, optou-se por utilizar operagées de leitura e escrita separadas para
realizar a leitura. Isso significa que toda leitura requer uma escrita prévia - indicando
0 enderego do dispositivo, o bit de leitura/escrita assinalado em 0 e o enderecgo do
registrador que se deseja ler. S6 entéo a leitura podera ser realizada, pela indicagéo
do endereco do dispositivo e do bit de leitura/escrita assinalado em 1. A leitura do

registrador Ox00 foi efetuada seguindo os passos abaixo:
Escrita do enderego do registrador:

- No campo Data de Data fto Write, escreve-se: 580000
- No campo Length de Data to Write: 3 (bytes)

- No campo Length de Data to Read. 0

- Pressiona-se o botao Read/Write

Leitura do registrador:
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- No campo Data de Data to Write, escreve-se: 59
- No campo Length de Data fo Write: 1 (byte)
- No campo Length de Data fo Read. 2 (bytes)

O valor lido & 02, que traduzido em binario corresponde a 00000010, o valor escrito

anteriormente.

O terceiro teste consiste em ler capacitancias nos registradores de dados. Para isso,
foram providenciados capacitores ceramicos de 4,7, 56 e 6,8 pF, uma vez que o
valor maximo de capacitancia lido com boa precisao pelo CDC & de 8 pF (apesar de
seu range atingir algo em torno de 20 pF). Como mosfrado na Figura 14, os
capacitores foram conectados nos terminais CIN3 e GND. Tentou-se efetuar a leitura
do registrador correspondente (0xOE), mas ela retornava zero. Isso ocorreu porque o

chip nao havia sido configurado corretamente.

De acordo com um exemplo fornecido online pelo fabricante, as configuragées

necessarias sao:

- Registrador 0x00: 0x00B2
- Ler os registradores 0x08, 0x09, Ox0A
- Registrador 0x02: 0x3230
- Registrador 0x03: 0x0819
- Registrador 0x04: 0x0832
- Registrador 0x05: 0x0000
- Registrador 0x06: 0x0000
- Registrador 0x07: 0x0001
- Registrador 0x01: OxOFFF
- Ler os registradores 0x08, 0x09, Ox0A

Em seguida, deve-se configurar ao menos um dos 12 estagios de leitura do CDC
para leitura da capacitancia conectada. O estagio escolhido foi o estagio 3, e os
capacitores-teste foram conectados a entrada CIN3 e ao GND. As configuracbes

abaixo reunem estas informagdes, uma vez que os registradores 98 e 99 séo os
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registradores de configuragdo do estagio 3, e que os valores escritos neles
especificam que sera realizada apenas uma leitura. Esta leitura é positiva (quanto

maior a capacitancia, maior o valor lido) e deve ser realizada na entrada CIN3.

- Registrador 0x98: O0x3FBF
- Registrador 0x99: OxDFFF

As leituras para cada capacitor s30;

- 4,3 pF = FO9D (h) = 61597 (d)
- 5,6 pF = F407 (h) = 62471 (d))
- 6,8 pF = FFFF (h) = 65535 (d)

A Figura 18 mostra o grafico de conversao entre os codigos de leitura (expressos em

decimais) e a capacitancia de entrada em pF.

Figura 18 - Capacitancia de entrada vs. codigo lido {decimal).
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Fonte: datasheet do AD7147.

Pela analise deste grafico, conclui-se facilmente que as leituras de capacitancias

efetuadas apresentam valores maijores do que o esperado (ultrapassando 25 pF),
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provavelmente devido as capacitdncias parasitas em paralelo causadas pelos fios,
por exemplo. No caso do capacitor de 6,2 pF, pode-se inclusive dizer que a

capacidade de leitura do CDC foi ultrapassada.

No entanto, uma constatacao positiva é o fato de que as medidas diferem entre si e
de que os valores lidos aumentam, proporcionalmente e monotonicamente, com a
capacitancia. Como neste projeto o interesse principal € medir apenas variagdes de

capacitancia, o funcionamento observado é satisfatorio.

A quarta etapa consistiu na fabricagdo do sensor propriamente dito. Ele foi
confeccionado a partir de uma lamina de cobre para as placas paralelas, e de EVA
para o dielétrico. O EVA foi escolhido pela facilidade de obtengdo do material. Sua
constante dielétrica varia entre 2 & 3 e ele € vendido em laminas de 2 mm de
espessura (SEBASTIAN et al.,, 2015).

Tem-se que:
C = g A=d (1)

A partir de (1) obtém-se a area maxima do sensor - aproximadamente 6 cm? -,

considerando a constante dielétrica do EVA igual a 3.

Como o foco deste projeto & a medida de variagbes de capacitancia e a resolugédo do

CDC ¢ de 0,32 pF, deriva-se de (1) a seguinte expressao:

. A.Ad = d? > 0,32 pF (2)

Se for escolhido A = 2 cm? a variagdc percentual deve ser maior do que

aproximadamente 13%.
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Uma foto de um sensor fabricado com estas dimensées é apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Sensor capacitivo de pressdo a base de EVA e cobre.

Fonte: Autores.

Os fios foram soldados nas placas de cobre com estanho, e o EVA foi colado as
placas com Loctite Super Bonder. A medida de capacitincia por meio de um
medidor RLC resultou em 5,3 pF para 10kHz e 5,1 pF para 10MHz, o que indica que

o valor da capacitancia do sensor esta estavel nesta faixa.

Em seguida, procedeu-se & medida da capacitancia do sensor em repouso utilizando
o CDC. Os valores lidos ainda foram excessivamente altos; mesmo sem nenhum
componente conectado a entrada CIN3, as leituras de capacitancia aproximavam-se
ou até mesmo ultrapassavam o limite do range, resultando em valores préximos de
10 pF.

A partir destas observagdes, identificou-se a necessidade de uma configuragéo
extra: um ajuste de offset. No caso do estagio 3, o registrador que armazena as
informacgées de offset & o registrador 9A. Segundo o fabricante, cada bit de offset
corresponde a um offset capacitivo de 0,32 pF. Assim, escolheu-se aplicar um offset
negativo de 32 bits, isto &, de aproximadamente 10 pF, para anular as capacitancias
parasitas e aquelas dos pinos. O registrador 9A foi entdo configurado em 00AO.
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Desta forma, as leituras para o sensor em repouso resultaram em valores mais
proximos do esperado, em torno de 15000 (em decimal) e, portanto, entre 5 e 10 pF.
Também foi possivel observar aumentos sensiveis de capacitancia ao pressionar o
sensor, os valores lidos nesses casos nao ultrapassaram a faixa dinamica de leitura
do AD7147.

Uma vez verificado ¢ correto funcionamento do sensor capacitivo, foi possivel
prosseguir com a fabricacao do segundo. Ele foi confeccionado nos mesmos moldes
do primeiro sensor, porém com uma area um pouco inferior para adaptar-se bem ao
dedo indicador. Este sensor foi entdo conectado a entrada CINS e ao GND, e a
leitura da entrada 9 foi configurada para ser realizada no estagio 9. Portanto, os
dados escritos nos registradores de configuragdo deste estagio sdo analogos aos

escritos nos registradores do estagio 3.

Alguns dos testes mencionados na se¢do de Materiais e Métodos nao foram
necessarios - especificamente os relacionados ao tempo de resposta e a resolugao
de leitura. O tempo de resposta ndo foi em momento algum um fator limitante, sendo
imperceptivel para o usuario. Quanto a resolugado, mesmo quando pouca pressao é
aplicada, esta pressao é detectavel pelo CDC, isto &, a resolugdo dos sensores &

menor que a do CDC e, portanto, nao caracteriza um fator limitante.

5.2 Software de classificagdo

O sistema de classificagéo da luva eletrénica e a interface com o usudario constituem
a parte de desenvolvimento de software deste projeto. Dessa forma, ela se divide

duas etapas-chave:

- Desenvolvimento do algoritmo classificador

- Desenvolvimento da interface grafica
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O app Classification Learner do Matlab permite importar tabelas contendo /abels e
uma série de dados associada a cada flabel. Esses /abels sdo na verdade as
variaveis de predicdo (x, que pode ser um vetor de variaveis) e de classificagéo (y,
uma unica variavel), e cada conjunto de valores (x, y) fornecidos sdo amostras de

entrada.

Para a luva eletrénica, supde-se que o nimero de variaveis de predicdo e de
classificagdo € o mesmo: as duas variaveis de predigdo foram as leituras dos
sensores dos dedos polegar e indicador, por exemplo; e o resultado sera o objeto
manipulado. Assim, essa base de dados se adapta bem ao contexto do projeto.

Uma vez importados os dados na biblioteca de classificacdo, pode-se escolher entre
uma série de classificadores: na Figura 20 séo mostrados apenas os SVMs
quadratico, culbico, gaussiano fino e médio, mas é possivel utilizar também

classificadores dos tipos vizinho mais préximo, arvores de deciséo e ensemble.

A principio, o grafico exibido pela biblioteca mostra uma disperséo das amostras nao
treinadas, permitindo escolher as varidveis de predigdo dos eixos x e y. Apds o
treinamento, uma segunda informagéo € mostrada: as amostras mal-classificadas
sdo identificadas por um x ao invés de um ponto, como na Figura 20.

Figura 20 - Biblioteca Classification Leamer do Matlab apés treinamento do classificador SVM medio
com 75% das amostras da base fisheriris.
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Conforme elucidado nos materiais e métodos, o classificador escolhido foi 0 SVM
gaussiano médio. No que diz respeito ao treinamento/validacéo do classificador, ha
trés opgbes: validagdo cruzada pela criagdo de particoes das amostras e
treinamentos multiplos com cada uma das partigdes; selegdo de uma porcentagem
das amostras para treinamento; treinamento com todas as amostras (irrealista). A
opgédo escolhida foi o treinamento com 75% das amostras, que resultou em um

classificador com 81,9% de probabilidade de acerto.

Figura 21 - Interface grafica antes da classificagéo de uma amostra.
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Fonte: Autores.

A segunda etapa do desenvolvimento da prova de conceito foi a criagéo da GUI
(Graphical User Interface) por meio do GUIDE (Graphical User Interface Designer)
do Matlab. Um exemplo de tela da GU/ desenvolvida é mostrado na Figura 21.

O GUIDE é uma ferramenta simples e auto-explicativa. Boa parte da programagéo é
feita pela montagem de blocos como painéis, botdes, graficos, menus drop-down,
caixas de texto editaveis ou ndo, etc. Em seguida, é preciso estipular os casos de
utilizagdo e o comportamento desses objetos pela escrita de codigo nas funcoes

callback automaticamente criadas pelo Matlab.
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A interface GU! desenvolvida tem 4 painéis, um botsio “Classificar” € um grafico. O
primeiro painel é o de leitura dos sensores, onde os valores das leituras dos
sensores do polegar, indicador, médio e da palma devem ser inseridos nas caixas de
texto editaveis e enviados pela ativagdo do botdo enviar. O segundo € o painel de
selecdo dos eixos x e y do gréfico, escolhidos em listas drop-down contendo os
valores polegar e indicador. O terceiro painel mostra o resultado da classificacéo
apos o envio das leituras dos sensores e a ativagao do botao Classificar. O ulfimo

painel serve apenas como legenda do grafico de dispers&o.

Dois exemplos de classificagéo diferentes s&o exibidos nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Exemplo de leitura dos sensores resultando na classificag@o em garrafa plastica.
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Figura 23 - Exemplo de leitura dos sensores resultando na classificagéo em pellcia.
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5.3 Integracdo hardware-software

A montagem final da luva é mostrada na Figura 24. Os sensores de pressdo e 0
CDC foram colados sobre uma luva fina de poliamida e elastano. Esta luva foi
escolhida por ser bastante flexivel nos dedos e no punho e, assim, por possibilitar o

maximo de adaptabilidade morfologica.

Figura 24 - Montagem final da luva eletrénica.

Fonte: Autores.
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Para satisfazer ao requisito de seguranca e garantir o correto funcionamento do

dispositivo, os sensores foram posteriormente cobertos com fita isclante.

Os préximos passos foram a integragéo do classificador desenvolvido com foda a
parte de hardware (interface-CDC-sensores). Embora no modo UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) a conexdo da interface a porta USB crie uma
porta serial virtual do tipo COM, faciimente acessivel pelo Matlab, no modo 12C o
computador enxerga 0 moédulo como uma interface. Além disso, o acesso de
periféricos pelas bibliotecas Instrument Control e Data Acquisition do Matlab sé &
possivel para equipamentos de fabricantes bem especificos, 0 que néao & o caso da

interface utilizada.

Uma segunda alternativa era escrever um programa em C++ ou Visual Basic
(linguagens em que os programas-exemplo da interface USB-I2C foram
disponibilizados) que pudesse ser importado ou executado no Matlab. Explorando a
interface 12C-USB e o0s pacotes associados, procedeu-se a modificacéo e
customizacdo do programa em Visual Basic 6 (VBB), mais simples do que o
equivalente em Visual C++ que permite ler e escrever nos registradores do Cl

conectado a interface como mostrado nas Figuras 12 e 13 da segao anterior.

O programa fornecido pelo fabricante precisava ser customizado para simplificagao
da configuragao inicial dos registradores (que precisavam ser escritos um a um) e da
leitura de registradores, que necessitava de uma escrita prévia. Alem disso, era
preciso persistir as leituras dos registradores de resuitado em algum tipo de arquivo,
tanto para a construgdo da base de dados do classificador quanto para as leituras

Unicas realizadas nos momentos da classificagéo.

Para satisfazer a tais requisitos, a interface e o codigo do programa em VB6 foram
modificados para incluir tais funcionalidades (cf. Figura 25). O cddigo
correspondente pode ser consultado no ANEXO A, com as alteracbes feitas pelos

autores destacadas em azul.
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Quando pressionado, o botao Configuration realiza todas as escritas nos
registradores de configuragéo listadas na se¢do 5.1 para os estagios 3 e 9. O botéao
Read training data |& e armazena em dois arquivos texto CIN3.txt e CINS.ixt as
leituras de capacitancia em CIN3 e CINS. A cada clique sobre o botdo, uma nova

leitura é inserida em cada arquivo texto. Leituras sucessivas s&o separadas por um

espaco.

Finalmente, o botdo Single reading realiza as mesmas operacgdes que Read training
data, com a exce¢ado de gque a cada clique no botao, isto &, a cada nova leitura, o

valor previamente escrito no arquivo texto é substituido pela nova leitura.

Figura 25 - Programa da interface 12C-USB madificado.

G USB2R2C *PlugOut ] X

ReadAwiite |12C Device, AFI=USBIG_Sueaml2C
Data loWnte

tergth | 1<400H] ]
Data T
Corfiguration
Data 1o Fead
Lengh | < 400H

Read training \iataJ Data
Single reading J

Config [2CAIC Bus Speed
" 20KHz i 100KkHz i 400KHz o 750KHz

Fonte: Autores,
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Este novo programa permitiu construir bases de dados para teste por meio de
cliques sucessivos sobre o botdo Read fraining data. Os arquivos .txt gerados
poderiam, ent&o, ser lidos pelo Matlab em vetores coluna e utilizados para treinar um

novo classificador.

Antes de testar o classificador, havia interesse em identificar a formagéo de clusters
para medicbes realizadas com objetos distintos. Por isso, inicialmente, foram
efetuadas 50 medidas de capacitancia para 14 objetos: um urso de pelticia pequeno,
um caderno de capa dura, uma garrafa d’agua cheia, a mesma garrafa meio cheia, a
mesma garrafa vazia, um rolo de fio de estanho laranja, um rolo de fio de estanho
azul, uma espuma branca, uma espuma rosa, um pé-de-moleque, um rolo de fita
adesiva, um copo plastico cheio, 0 mesmo copo meio cheio e o0 mesmo copo vazio.

Esses objetos sdo mostrados nas Figuras 26 e 27.

A base de dados foi lida no Matlab por meio das fungées fopen e fscanf para
manipulagdo de arquivos. Uma vez salvos nos vetores-coluna com 0s nomes
apropriados, esses dados foram associados a um terceiro vetor coluna contendo
numeros (identificadores) de 0 a 13, cada nimero identificando um objeto.

Figura 26: Objetos medidos: caderno de capa dura e urso de pelicia.
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Fonte: Autores.



Figura 27: Demais objetos medidos.

Fonte: Autores.
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A analise dos dados obtidos esta descrita em um grafico de disperséo, com codigos

de cores para cada objeto, medidas do polegar no eixo x e medidas do indicador no

eixo y. Esse grafico € mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Grafico de dispers&o para os objetos testados.
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A andlise desse grafico mostra que as medidas dos sensores se organizam em
clusters distinguiveis para cada objeto. No entanto, ha sobreposi¢cdes entre alguns
deles (como entre espuma rosa e espuma branca) e outros sdo muito proximos (fita
adesiva e fio laranja), o que pode dificultar a diferenciacé@o entre os objetos nesses
casos especificos. No caso das espumas, a sobreposicio observada se deve ao fato
de os dois objetos serem bastante semelhantes em forma e massa como pode ser

observadc na Figura 27.

Tambem €& interessante notar que quanto maijor a massa do objeto, maiores as
leituras dos sensores. O objeto mais pesado € a garrafa d'agua cheia, e na Figura 28
pode-se confirmar que as maiores leituras s&o as correspondentes a esse objeto.
Além disso, o mesmo objeto, mas em estados diferentes (copo e garrafa cheios,
meio cheios ou vazios) pode ser classificado corretamente de acordo com seu
estado, uma vez que os clusters copo cheio, meio cheio e vazio estdo bem
delimitados e distantes entre si. Eles também sdo crescentes e monotdnicos,

valendo o mesmo para as garrafas cheia, meio cheia e vazia.

Esses resultados apontam para a possibilidade de utilizar o sistema desenvolvido
como um classificador de massa permitindo mensurar as variagbes de massa de um

mesmo objeto ou material.

Também €& possivel observar que algumas classes tém seus pontos mais
concentrados do que outras - é o caso da fita adesiva, por exemplo. Issc de deve ao
fato de a fita adesiva ser um objeto rigido. Assim, a presséo aplicada para segura-la
nao varia muito, uma vez que o objeto fornece alguma resisténcia a forca aplicada e
nao se deforma. Ja para a pellcia, as medidas foram mais dispersas, o que reflete
sua textura mais mole e deformavel. Objetos desse tipo permitem uma aplicagao de

pressao variavel em sua manipulagéo.

Uma outra observagao que pode ser extraida desse grafico & o fato de os valores
medidos no sensor do dedo polegar estarem bem mais dispersos entre si (variando
entre 3,4 e 5,2) do que os dados do sensor do dedo indicador (variando entre 5,4 e

5,9). Isso se deve a diferenga de area dos dois sensores: 0 sensor do dedo polegar
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& um pouco menor em area do que o do dedo indicador, e, portanto, mais sensivel

as variagdes de espessura.

Foi desenvolvido um classificador SVM gaussiano médio com 75% desses dados
utilizados no treinamento, a fim de corroborar a hipétese de que, devido a existéncia
de clusfers, os objetos podem ser classificados dentro de uma margem de erro

baixa.

O erro obtido foi de 1,7%, um erro muito menor do que o requisito de 15%. A matriz

de confuséo correspondente é mostrada na Figura 29.

Figura 29 - Matriz de confus&o para o SVM gaussiano médio.
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Fonte: Autores.

Houve erro de classificagdo para apenas dois objetos: garrafa meio cheia e fio de
estanho laranja. A garrafa meio cheia foi mal classificada como o rolo de fio de
estanho azul, provavelmente devido a proximidade entre os pontos medidos para as
duas classes. O fio de estanho laranja, por sua vez, foi classificado como fita
adesiva. Observando a Figura 28, & possivel notar que essas classes também séo

bastante proximas entre si.
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O GUI feito em Matlab e apresentado na secdo anterior foi modificado para
incorporar o novo classificador e ler a partir da porta USB. Este novo GU/ & mostrado
na Figura 30 e seu codigo estd presente no ANEXO C. Para a apresentagio dos
resultados, optou-se pela utilizagdo de apenas 5 dos 14 objetos das Figuras 26 e 27:

caderno, pellicia e garrafas cheia, meio cheia e vazia.

O classificador obtido a partir do treinamento com 75% desses dados acertou 100%
das predigbes. Como se pode observar na Figura 30, a precisédo do SVM para este
conjunto de dados ndo era inesperada, pois as medidas referentes ac cademo, a
pellicia e as garrafas dividem-se em clusters bem definidos.

O proximo passo foi garantir que a leitura dos sensores e a classificagéo do objeto
manipulado pela luva ocorressem simultaneamente. Para isso, o programa em VB8
foi alterado (ANEXO B) para que a configuragdo dos registradores € uma leitura
Gnica acontecessem automaticamente e, além disso, que a interface grafica do
programa em VBS6 ficasse invisivel e que ele encerrasse sua execugéo logo apos a
realizagdo das leituras.

Figura 30 - GUI adaptado a luva eletronica.
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O VBé6 permite transformar codigos compilados em aplicativos executaveis (demos).
Assim, o programa medificado foi transformado em aplicativo e salvo no workspace
do Matlab. No cédigo do GUI, o programa em VB6 é chamado ao se pressionar o
botéo Ler 12C Bus (Figura 31) por meio da fungao system do Matlab. A ativagdo
deste botdo também ativa os displays Polegar e Indicador, mostrando o valor das
ultimas leituras efetuadas em decimal. Estes valores s&o lidos dos arquivos .txt de
leitura Unica gerados e modificados pelo programa feito em VB6. A classificagao s6
ocorre apos um cligue sobre o botdo Classificar - € no callback deste botao que é
realizada a predi¢gdo com base nos valores lidos e no classificador carregado no

workspace.

As maniputagbes da pellcia, da garrafa cheia, e da garrafa vazia seguidas da leitura
do barramento 12C e da classificagdo resultaram corretas, mesmo mudando-se o
angulo das méos e os pontos de contato com os objetos. A maioria dos testes para a
garrafa meio cheia e o cademo também resultaram na classificagao correta do
objeto manipulado, mas houve alguns erros isolados devido & proximidade entre as
classes. Isso aconteceu principalmente guando os testes foram realizados para um

caderno diferente, um pouco mais leve do gue o utilizado para treinamento.
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6 Conclusao

Neuropatias periféricas afetam uma parcela da populacdo, que passa entdo a ter
sensibilidade reduzida ou até mesmo completamente perdida. As pessoas afetadas
por esse tipo de lesdo geralmente possuem a capacidade de realizar tarefas como
segurar objetos comprometida. A perda de sensibilidade €& bastante prejudicial
principalmente em se tratando das maos, uma vez que estas s&do usadas

constantemente para fungdes de reconhecimento tateis realizadas pelo ser humano.

Dessa forma, o desenvolvimento de instrumentos que visem recuperar essa
sensibilidade, ainda que parcialmente, faz-se fundamental para atender as
necessidades desta parcela da populagdo. Desenvolver uma luva eletrdnica que
tenha sensores para simular o sistema nervoso periférico juntamente com um
software de reconhecimento e classificagao de objetos foi o objetivo deste trabalho,

tendo sido atingido com sucesso.

A luva é composta por dois sensores acoplados aos dedos indicador e polegar, de
forma a permitir que o movimento analogo ac praticado quando do manuseio de uma
pinga seja reproduzido, o que facilita a manipulagdo dos objetos e permite uma
leitura eficaz de dados. Estes sensores se encontram conectados a uma placa de
processamento dos dados provenientes dos sensores por meic de um circuito

integrado AD7147, um componente que converte capacitdncias em niveis digitais.

O principio de funcionamento escolhido para implementagdo dos sensores &
baseado na variagdo da capacitancia conforme a pressdo exercida sobre os
eletrodos que compdem sua estrutura. Esse tipo de sensor foi escolhido, pois 0 CDC
interpreta dados de capacitidncia na entrada e, dado que a finalidade é o
reconhecimento tatii de objetos, a pressdo necessaria para segura-los
adequadamente se faz uma variavel adequada para determinar os valores de
capacitancia. Os sensores foram entdo construidos com base em dois eletrodos

feitos de folha de cobre e que servem de invélucro para uma camada dielétrica de
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EVA. Cada um destes sensores foi entdo conectado a uma das doze possiveis

entradas do AD7147 para leitura de capacitancia.

Para possibilitar a comunicagdo entre esta placa contendo os dados obtidos dos
sensores e o soffware desenvolvido com apoio do programa Visual Basic 6 foi
necessario interliga-los através de uma interface USB-12C: os dados processados
pela placa contendo o AD7147 sdo enviados via interface através de um barramento
que segue o protocolo de comunicagdo 12C e estes dados séo interpretados pelo

software criado.

O software mencionado foi fornecido pelo fabricante da interface adquirida para a
realizacdo da comunicagdo mencionada. No entanto, este soffware precisou ser
adaptado para permitir um funcionamento mais adaptado & finalidade desejada. O
AD7147 exige a realizagdo de diversas etapas de configuragdo que antecedem sua

operacao, o que precisou ser implementado e automatizado.

Outro programa criado para interpretar os niveis digitais convertidos pelo AD7147 diz
respeito a um software de classificagdo. Usando a biblioteca do Matlab foi possivel
programar uma interface grafica que classifica os dados de leitura de um
determinado objeto em clusters que sao identificados todas as vezes que 0s
sensores fazem leituras correspondentes aos dados observados nestes clusfers.
Estes clusters foram formados a partir da realizagdo de 50 leituras para cada objeto
considerado, sendo suficiente para permitir uma classificagde adequada. O método
selecionado para interpretar os dados atinge taxa de acertos de 98,3% na

classificagao para 14 objetos, o que confere alta confiabilidade ao procedimento.
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Tabela 14 - Requisitos de usuario e validagio.

Requisito Validado?

A luva eletrdnica deve ser confortavel e ergondmica: tem
de se encaixar bem & m&o, permitindo que ela se
movimente & manipule objetos sem incomodar o usuario. SIM. Luva de poliamida e elastanc.
Os cabos ligando a mao ao computador devem ter o
tamanho adequado para que o usudrio ndo tenha seus

movimentos restringidos.

O material da luva deve ser inerte e isolante, para que o ) L
SIM. O material da luva & isolante e usa-se

usuario nao desenvolva irritagdes ou corra risco de choque -
fita isolante para proteger 0s sensores.

elétrico.

O tempo de resposta do sistema de sensores, de

transmissdo e de classificacdo deve ser 0 menos . .
SIM. © tempo de resposta é imperceptivel e

perceptivel possivel para o usuario, preferencialmente, } ) .
nao afeta o uso do sistema pelo usuario.

inferior ao tempo de reagae hurmnano médio, de 275 ms
(HUMAN BENCHMARK).

A interface de usuério do software deve ser clara e SIM. A interface do programa € auto-
compreensivel para usuarios leigos, sem conhecimentes  [explicativa e 3 usuérios confirmaram que ela

em eletrénica ou métodos de classificagdo. é ciara e facil de usar.

Fonte: Autores.

Tabela 15 - Restricdes ambientais e vaiidag&o.

Requisito Validado?

A temperatura de operagéo ndo deve afetar o comportamento
de nenhum dos circuitos integrados (para o CDC AD7147, a SIM. Nao ha alteragbes de
temperatura de operagao deve estar entre -40 e 105 graus temperatura perceptiveis.
Celsius) (ANALOG DEVICES) nem alterar significativamente
a constante dielétrica ou as propriedades fisicas (forma,
espessura do dielétrico na auséncia de pressao) dos

sensores capacitivos.

Fonte: Autores.



68

Tabela 16 - Requisitos técnicos e validagao.

Requisito Validado?

O comprimento dos cabos ligando os sensores da

luva ao computader ndo pode ser excessivo para
) . | SIM. Os cabos ligando tanto os sensores ac CDC
evitar a atenuagao de sinal além de um valor limite. ) .
quanto o CDC a interface s&o curtos e finos e nao

« . ] héa degradacgao da relagio sinal-ruido cu
A convers&o AD dos sinais provenientes dos . : : .
" ) o~ , atenuacgdo em nivel prejudicial ao correto
sensores deve ser feita o mais proximo possivel

. . i funcionamento do sistema.
dos sensores para evitar a degradacéo da relagdo

sinal-ruido além de um valor limite.

. SIM. O erro do classificador para 14 objetos
O erro do classificador deve ser menor do que . Ji— .
. . variados € inferior a 2%. Para a pelicia, o caderno
15% € 0 conjunto de treinamento nde pode ser ] .
) " e a garrafa em diferentes estados apenas, ndo
grande, a fim de evitar overfitting. ]

houve erro de treinamento,

Fonte: Autores.

Observando os resultados € possivel concluir que de fato o sistema implementado
atende aos requisitos estabelecidos durante a concepcdo e o planejamento do
projeto. Os requisitos sao reapresentados nas Tabelas 14 a 16, que também

discorrem sobre sua validagao ou néo.

O protétipo completo, considerando hardware e software, foi desenvolvido conforme
planejado e a identificagdo do objeto manuseado & feita faciimente e em tempo real.
Além disso, a maior parte dos conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia
Elétrica com énfase em Sistemas Eletronicos foi muito Gtii e em alguns casos
indispensavel & realizacdo deste projeto. Entre os conceitos aprendidos utilizados,
podem ser mencionados: o projeto de placas de circuitos integrados; protocolos de
comunicagao serial; codificagdo hexadecimal; funcionamento de sistemas digitais
sincronos; memorias; desenvolvimento de software em diversas plataformas;
desenvolvimento e gestdo de um projeto em engenharia. Portanto, este projeto de
formatura representa um boa sintese dos contelidos aprendidos nos Ultimos anos e

um fechamento para o curso de Sistemas Eletrénicos.
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Algumas dificuldades a serem relatadas estdo relacionadas a adaptagao do software
obtido através do fabricante da interface USB-I2C. A dificuldade inicial encontrada
estava associada ao fato de que os codigos fornecidos e a interface grafica do
programa tinham explicagbes em chinés, o que a principio impossibilitou o
entendimento sobre o funcionamento da interface. A segunda dificuldade esta
atrelada ao uso do programa Visual Basic 6, uma vez que este programa nunca
havia sido usado anteriormente pelos integrantes do projeto. A adaptagéo do codigo
demandou este aprendizado para que as tarefas de integra¢&o entre hardware e

software pudessem ser concluidas.

Sendo assim, pode-se dizer que, mesmo que a realizagdo desta luva eletrénica
inteligente tenha permitido o emprego de conhecimentos ja dominados pelos
integrantes do projeto, ela também apresentou desafios com os quais foi necessario
lidar ao longo de toda a implementagdo. Sem dlvida alguma, trabalhar com o
circuito integrado AD7147 foi o maior dos desafios, uma vez que este foi o primeiro
contato tido com o componente, cujas configuragbes e operagdo séo complexas.
Além disso, outros pontos desafiadores se apresentam no que tange o uso de
ferramentas de software antes desconhecidas, pouco ou até mesmo nunca usadas
anteriormente. A superacdo destes desafios e o cumprimento dos requisitos de
projeto estabelecidos garantiram o sucesso na implementacdo € a entrega de uma
ferramenta de instrumentagéo biomédica e tecnologia assistida de baixo custo que
facilitara a realizacao de atividades cotidianas para pessoas com neuropatias

periféricas.

Mediante as modificacdes necessarias, o sistema desenvolvido também é passivel
de utilizagdo em outras aplicagdes, como classificagdo de alimentos, identificagao de

ferramentas defeituosas e diagnosticos em engenharia biomedica.

Como observacio final e sugestdo para trabalhos futuros, € importante notar que a
luva desenvolvida constitui apenas um sistema de sensoriamento. Portanto, ela nao
pode ser empregada como uma protese devido a inexisténcia de interagado entre a

luva e o sistema nervoso do usuario. Para que tal utilizagdo seja possivel, vislumbra-
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se o desenvolvimento de uma malha de atuagdo controlada pelo sistema

desenvolvido neste projeto.
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ANEXO A - Codigo para treinamento em VB6

Form frmMain

Option Explicit

Dim hopen As Long

Private Sub Command1_Click{)

Dim iBuff As arrRBuffer
Dim buffer As arrRBuffer

'mWRLen = HexToBcd(I2CWRLen. Text)
'mRdLen = HexToBed{I2CRDLen. Text)

'Registrador 0 ) ]
Call mStrtoVal("5800000082", buffer, "5")  "V«EAESPAE@ALYVIBOME, RE VX0 1Sy Y ¥ EEYOPEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streaml2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

"Leitura do registrador 8 ]
Call mStrtoVal("580008", buffer, "3")  "%«EAEEpAE®AUYROE AEY:xO-0EYAY x EEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C{mindex, "3", buffer, "0, iBuff) = False) Then
MsgBox "12CA-EEEWIAD By YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End if

Call mStoVal("s", buffer, "M "V«EAESUAERANYLEOE AEVxO-QEYYAY x EEyOuEYAY

If (mOpen = True) Then
If {USBIO_Streaml2C{mindex, "1", buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA+AEETAD EyAYES UL)", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Dim buff As String
Dimi As Long
Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2bit{iBuff.buf(i)} + " "
Next
12CRDBuUf. Text = buff

End If
End If
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‘Leitura do registrador 8 o
Call mSirtoVal("580009", buffer, "3")  “4«E4EEPAE®ANYEO/E, AEYExO-0EYAT*SEEYOUEYAY

If (mQOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C({mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA+ALEWIAR Ey3YES UL]", vbExclamation, "USB212C DEMO”
End If
End If

Call mStrioVal("59", buffer, "1%)  "%«EAEepAE®AIYEOE RE%xO-GEyHY xEEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, 1", buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsaBox "I2CA-ALEVTAD Ey%YES UL, vbExclamation, "USB212C DEMO"

Else

Fori=0Teo2-1

buff = buff & Hex2bit(iBuff. buf{iy) + " "
Next
I2CRDBuUf. Text = buff

End If
End if

'Leitura do registrador A
Call mStrioVal("58000A", buffer, "3 "“cEaEepAE®ANYa O/ AEYx(-UEYIY xEEJOPEYAY

if {mOpen = True} Then
If (USBIO_Stream|2C{mindex, "3", buffer, "0", iBuffy = False) Then
MsgBox "IZCA+ALEIAD By YES UL, vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
End If
End If

Call mStrtoVal("59", buffer, "1"  "%«EAEEUAE@ALYLa0/E AEY0-0EYHAY x EEYOPEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streaml2C({mindex, "1", buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA+ACEIAD Ev4YES UL}, vbExclamation, "USB212C DEMOQ"
Else

Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) +""
Nexd

12CRDBUf. Text = buff

End If
End If

‘Regisfrador 2

Call mStricVal("5800023230", buffer, "5")  "«EAESAEGAUYBOAE NE%*O- GEYYLY x EEYOREYAY
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If {mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

‘Registrador 3
Call mStrtoVal("5800030819", buffer, "5") Y EAESPAERANYEOE AEY:XO- OBy xS EEYOPEYAY

If (mOpen = True) Then
If {USBIO_Stream|2C{mindex, "5", buffer, 0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO”
End if
End if

'Registrador 4 )
Call mStrtoVal("5800040832", buffer, "5") "/z«EaEépAE@A&‘/mOFE,ﬁE‘/:*O-ﬂEy"’/a\"x“EEyOuEf/.Y

If (mOpen = True)} Then
If (USBIO_Stream|2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End if

‘Registrador 5 )
Call mStrtoVal("5800050000", buffer, "5")  'Y«EaE&pAERANOE AE KxO-0BYY 2 EEYyOUEYAY

If (mOpen = True)} Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

'‘Registrador 6 )
Call mSttoVal("5800060000", buffer, "5")  "V«EaESpAERAUKAOE REY%xO-GEYAY > EEyOLEYAY

If (mOpen = True} Then
If (USBIO_StreamI2C({mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2I2C DEMQ"
End If
End If

'Registrador 7 A o
Call mStrtoVal("5800070001", buffer, "5" "4« EAERUAE®AIYOLE AEYxO-GEYYAY*EEYOUEYLY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "5", buffer, “0”, iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End If
End If

'Registrador 1
Call mStrtoval("5600010FFF™, bufier, "5")  "%«EaESpAEBAUKBOE HEVax(-0BY#AY xEEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "5", buffer, 0", iBuff} = False) Then
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MsgBox "Erro na escrita do registrador 0°, vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End If
End If

‘Leitura do registrador 8
Call mStrtoVal{"580008", buffer, "3%) o EaEBpALBALYLBOE AE X0 UEYAYXPEEYOUEYILY

If (mOpen = True) Then
if (USBIO_Stream|2C{mindex, "3", buffer, "0, iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CAALE BIAD Ey%4YES UL(", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoVal("59", buffer, 1) “Y«E3E&PAE@ANSEO/E AEYxO-0EYAY xEEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "1", buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEWIAD By YES UE}", vbExclamation, "USB2i2C DEMO"
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2bit{(iBuff.buf(i)) + "
Next
12CRDBuf.Text = buft

End If
End If

'Leitura do registrador 9
Call mSirtoVal("580009", buffer. "3")  "VacEAEEUAE@ALYEOAE NEYxO-UEY VY x2EEYOUEY Y

if (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "3", buifer, "0", iBuffy = False) Then
MsgBox "I2CA-ALELIAD Ey%4YES UL;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End if

Call mStrioVal("59", buffer, "1")  "V«EaEBpAE@AUYBOAE, HEYxO-GEYAY x*EEYOpEYYY

If (mOpen = Trug) Then
If (USBIO_Stream|2C({mindex, "1", buffer, 2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA+-ALEWIAD Ey%4YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO”
Eise

Fori=0To2-1

puff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) + " "
Next
12CRDBUf. Text = buff

End If

77



End If

"Leitura do registrador A
Call mStrtoVal("58000A", buffer, "3} 'V«E4ESUAERAUYEO/E RE%=O-GEYAY x EEYOUEY%Y

If (mOpen = True} Then
if (USBIO_Streaml2C{mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBRox "12CA-ALE IAD By YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

Gall mStrtoVal("s9", buffer, "1")  ‘¥%«EaEEPAE@ALYBOE AEYXO-UEYAY xS EEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Sireaml2C{mindex, "1", buffer, "2", iBuff) = Fals¢) Then
MsgBox "I2CA-ALELIAD Ev%YE§UL}", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2bit(iBuff buf(i)) + " "
Next
[2CRDBUf. Text = buff

End If
End If

"Configurando os registrados de CIN3

'Registrador €8
Call mStrioVal("5800983FBF", buffer, "5") "W« EAESUAERALKeOAE AEYxO-0Ey %Y xEEYOEYAY

If (mOpen = True) Then
If {USBIO_StreamI2C(mindex, "5", buffer, *0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

'Registrador 99
Call mStrioVal("5800899FFF", buffer. "8")  "%«E4ESpAE@AUY%EOE AEYxO-0Ey %Y xS EEYOPEYAY

If {mOpen = True) Then
If (USBIQ_StreamI2C({mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2(2C DEMO"
End if
End If

‘Registrador 9A
Call MSIHoVal("58009A00A0", buffer, "5")  V«EAEEPAE®AUYROAE, NE =0 UEYYAY x@EEJOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "5", buffer, *0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

78



79

'‘Configurando os registrados de CING

'‘Registrador C8
Call mStrio\Val{"5800C83FFF", buffer, "5") Y EAEsUAE@AL Ve O AE1x0- TEYHY < EEYOLEYAY

if (mOpen = True} Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "5", buffer, 0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO”
End If
End If

‘Registrador C9
Call mStrtoval("5800C99FEF", buffer, "5") "A:zééEéuAE@AU‘/zﬁOAEﬁE‘/zxé-L‘xéy%\"xaséﬁy@péy%\f’

If (mOpen = True) Then
If (USBIQ_Stream|2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erfro na escrita do registrador 0", vbExclaration, "USB212C DEMO”
End If
End If

'Registrador CA
Call mStrtoVal("5800CA00AQ", buffer, "5") Ve« EAEEUAEB®AUYROE, REYxO-UEYILY x*EEJOEYAY

if (mOpen = True) Then
if (USBIO_Stream|2C(mindex, "5, buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USE212C DEMO”
End If
End If

End Sub

Private Sub Command2_Click(}

Bim iBuff As arrRBuffer
Dim huffer As arrRBuffer
‘Leitura do registrador E
Call mStrioVal("58000E", buffer, "3 "4«EAEEpAESALYBOE AEexO-GEYAY xEEYOPEYHY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "3", buffer, "0", iBuff} = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEIAD EyAYES DL, vbExclamation, "USB2i2C DEMO"
End If
End If

Call mStrigval("59", buffer, "1")  "V«E4ESPAEDAN%a O REYxO GEYHY x=EEyOpEY%Y

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, ™", buffer, 2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA-AEEWNAD Ey%YES UL;", vbExclamation, "USB212C DEMO”
Else

Dim buff As String
Dimi As long



Fori=0To2-1
buff = buif & Hex2bit(iBuff.bui(i)) + ™
Next
12CRDBuUf. Text = buff
Dim intFile As Integer
Dim strFile As String
strFite = "C:AUsers\Publici\CING.bd"
intFile = FreeFile
Open strFile For Input As #intFile
Dim FiletoStr As String
FiletoStr = StrConv(inputB(LOF{intFile), intFile), vbUnicode)
Close #intFile
Open strFile For Qutput As #intFile
Print #intFile, FiletoStr + CStr{HexToDec(buff)} + " ",
Close #intFile
End If
End If

'Leitura do registrador 14
Dim iBuff2 As arrRBuffer
Pim buffer2 As arrRBuffer

Call mStrioVal('580014", buffer2, "3")  "V«EEESAEBALYEOE NEVxO- (BYAY xSEEYOUEYAY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "3", buffer2, "0", iBufi2) = False) Then
MsgBox "I2CA-AEEATAD Ey%4YES UL, vbExclamation, "USB212C DEMO"
End i
End If

Call mStrtaVal("59", buffer2, "1")  "«EaEsuAERAL%aOE RE =0 DBy Y *xEEYOPEYYY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2Cimindex, ™1, buffer2, "2", iBuff2) = False) Then
MsgBox "2CA+ALELIAD By YES UL", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Else
Bim buff2 As String

Fori=0To2-1
buff2 = buff2 & Hex2bit(iBuif2 buf(i)) + ™
Next

I2CRDBUf. Text = buff2
strFile = "C:\Users\Public\CING. txt"
intFile = FreeFile
Open strFile For Input As #intFile
FiletoStr = StrConv{InputB{LOF (intFile), intFile), vbUnicode}
Close #intFile
Open strFile For Qutput As #iniFile
Print #intFile, FiletoStr + CStr(HexToDec(buff2)) + "
Close #intFile
End if
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Dim iBuff As arrRBuffer
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Dim buffer As arrRBuffer
'Leitura do registrador E
Call mStrtoVal("58000E", buffer, "3") "/z«EéEéuAE@AU‘/mOﬁE,ﬁE‘/sz-ﬂEy%Yx“EEyOuEy%Y

If (mOpen = True} Then
IF (USBIO_StreamI2C{mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "2CA-ACEWIAD By YES UL]", vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
End If
End If

Call mStrtoval("59", buffer, “1%)  "%«ESEEPAERAUBOAE HEYxO-0EY? LY xR EEYONEY LY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streaml2C{mIndex, "1", buffer, "2, iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEIAD Ey%.YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Dim buff As String
Dim i As Long
Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i}) + "
Next
12CRDBuf. Text = buff
Dim intFile As Integer
Dim strFile As String
strFile = "C:A\Users\Luana Ruiz\workspace‘\CINIsingle.td”
intFile = FreeFile
Open strFile For Output As #intFile
Print #intFile, CStr(HexToDec(bufi)) + " ™
Close #intFile
End If
End If

'Leitura do registrader 14
Dim iBuff2 As arrRBuffer
Dim buffer2 As arrRBuffer

Call mStrtoVal("580014", buffer2, "3") "« EEEBUAEBAD RO, RE %O DEYAY »=EEYOpEYILY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C({mindex, "3", buffer2, "0", iBuff2) = False) Then
MsgBox "I2CA+ALEWNAD Ey%YES UL, vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoval("58", buffer2, *1") " EAESUAE®ANYBOE AEV*O-EYAY xS EEYOPEY %Y

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C{mindex, "1", bufferz, 2", iBuff2) = False) Then
MsgBox "2CA-AEEIAD Ey%YES® U£]". vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else
Dim buff2 As String
Fori=0To2-1
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bufi2 = buff2 & Hex2bit(iBuff2.buf(i)) + ™
Next
12CRDBuf. Text = buff2
strFile = "C:\WUsersiLuana Ruiz\workspace\CINgsingle.txt”
intFite = FreeFile
Open strFile For Qutput As #intFile
Print #intFite, CStr(HexToDec(buff2)) +" ",
Close #intFile
End If
End If
End Sub

Private Sub eepromRdDate_Click()
Dim mDataAddr As Long

Dim mlen As Long

Dim buffer As arrRBuffer

Dim bu(} As Byte

mlen = HexToBcd(RdDatalen)

If (RdDataAddr. Text = ") Then
MsgBox "CEEaEEEyLY¥OMESE Vip@O-£;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub
End If
If {mLen <= 0) Then
MsgBox "CeEaEeTAE>affEE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub
End If
mDataAddr = HexToBed(RdDataAddr)
If {mOpen = True) Then
If (USBIO_ReadEEPROM(mIndex, eepromid, mDataAddr, mLen, buffer)) Then
Dim buff As String
Dim i As Long
Fori=0Tomlien -1
buff = buff & Hex2Zbit{buffer.buf(i)) & " "
Next i
RdDataBuf.Text = buff
Else
MsgBox "JAE2PROMEY%YES UE;", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End If
RdDatalen.Text = Hex{mLen)
Else
MsgBox "USB2I2C Device NOT Oper!”, vbExclamation, "USB212C DEMO”
End If
End Sub

Private Sub eepromWrDate_Click()
Dim mBbata As Byte

Dim mDataAddr As Long

Dim mben As Long

Dim buffer As arrRBuifer

mLen = HexToBed{WrDatalLen. Text}

If (ArDataAddr. Text = ") Then
MsgBox "GEEAEEEYYY O EBENBO-£;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub

End If

If fmLen <= 0 Or WrDataBuf. Text = ") Then

MsgBox "GeEaEa0D EEPAEYAY afEE;", vbExclamation, "USB2ZI2C DEMO”
Exit Sub
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End If

If (mLen > (Len(WrDataBuf) \ 2)) Then '"OUESEE nEEYY4 Y EODE DO
mbLen = Len(WrDataBuf)\ 2
End If

mDataAddr = HexToBcd(WrDataAddr. Text) o
Call mStrioValWrDataBuf. Text, buffer, mLen) Y EAEEPAE®ANY%aOE AE%xO UEYAY xEEYOUEYYY

if {mOpen = True) Then
If (USBIO_WriteEEPROM(mIndex, eepromid, mDaiaAddr, mLen, butfer) = False) Then
MsgBox "JAEZPROMEY%YES UE;", vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
End If
WrDataLen.Text = Hex{mlLen)
Else
MsgBox "USB2I2C Device NOT Oper!”, vbExclamation, "USB2I12C DEMO"
End If
End Sub

Private Sub eppromtype_Click{Index As Integer)
Select Case Index

Case 0

eepromid = ID_24C0t
Case 1

eepromid = ID_24C02
Case 2

eepromid = |D_24C04
Case 3

eepromid = 1D_24C08
Case 4

eepromid = 1D_24C16
Case 5

eepromid = ID_24C32
Case 6

eepromid = ID_24C64
Case 7

eepromid = 1D_24C128
Case 8

eepromid = ID_24C256
Case 9

eepromid = 1D_24C512
Case 10

eepromid = 1D_24C1024
Case 11

eepromid = 1D_24C2048
Case 12

eepromid = 1D_24C4096

End Select
End Sub

Private Sub Form_Load(}

mindex = 0
SS5Tab1.TabVisible(C) = False
SSTab1.TabVisible(1) = False
SSTab1.TabVisible(2) = False
$8Tab1.TabVisible(3) = False
55Tab1.TabVisible{4) = False
SS5Tab1.TabVisible{5) = False

hopen = USBIO_OpenDevice{mindex)

If (hopen = INVALID_HANDLE_VALUE) Then
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mOpen = False
Else

mOpen = True
End If
‘EeOAEe: 28°T0°

If USBIO_SetDeviceNotify(mindex, vbNultString, AddressOf mUSBIO_NOTIFY_RQUTINE) = False Then

MsgBox "EadAEet 22711 '6PE§°U", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End If
enablebtn {(mQOpen)

'Executar aqui a configuragao inicial
'Executar também a leitura unica

Call Command1_Click
Call Command3_Click

‘Unioad Me
‘End
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
USBIO_SetDeviceNotify mindex, vbNullString, 08.
If {mOpen = True) Then

USBIO_CloseDevice {mindex)

End If
End Sub

Private Sub StreamICRW_Click{)
Dim mWRLen As Long

Dim mRdLen As Long

Dim iBuff As arrRBuffer

Dim buffer As arrRBuffer

mWRLen = HexToBed(1I2CWRLen. Text)
mRdLen = HexToBed(I2ZCRDLen. Text)

If (|I2CM(0).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream{mIndex, &H80) = False) Then
MsgBox "E&OAI2CE+OO0 = 20KHzES UL *, vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub
End If
Elself (2CM(1).Value = True)} Then
If (USBIO_SetStream{mIindex, &H81t) = False) Then
MsgBox "E&OAIZCEXO0 = 100KHzES UL} ", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Exit Sub
End If
Elself (|l2CM(2).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream{mindex, &H82) = False) Then
MsgBox "EaOAIZCE+GO = 400KHzES (£ ", vbExclamation, "USB212C DEMO™
Exit Sub
End If
Elself {I2CM(3).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream{mindex, &H83) = False) Then
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MsgBox "E&OAIZCE+O0 = 750KHzES UL *, vbExclamation, "USB212C DEMO”
Exit Sub
End If
End If

If (mWRLen > 0 And I2CWRBUf. Text = ") Then
MsgBox "GEESEEO"D PAEYYY *iIEL;", vbExclamation, "USB2I2C DEMGQ”
Exit Sub

£nd if

If ((mWRLen = 0) And (mRdLen = 0)) Then
MsgBox "CeEAESTAEYAYEtDepA EE;", vbExclamation, "USB2I12C DEMO"
Exit Sub

End If

If {mWRLen > Len(Trim{i2CWRBuf, Text)) \ 2) Then
mWRLen = Len(Trim(I2CWRBuUf. Text)) \ 2

End If

Call mStrtoVal(12CWRBuf. Text, buffer, "WRLen)  '%«EaEapAEGANYBOLE AE Vex O-OEYAY x2ERyOPEYAY

If {mOpen = True} Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, mWRLen, buffer, mRdLen, iBuff) = False) Then
MsgBox "2CA-ALEMIAD Ey%4YES UEL;", vbExclamation, "UUSB2i2C DEMO"
Else
If (nRdLen > 0) Then 'OBEYAY-u»@
Dim buff As String
Dimi As Long
Fori=0TomRdLen -1
buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) + " "
MNext
12CRDBuUf. Text = buff
End If
End If
12CWRLen.Text = Hex(mVyWRLen)
[2CRDLen.Text = Hex(mRdLen})
Else
MsgBox "USB2I2C Device NOT Opert", vbExclamation, "USB2|2C DEMO"
End If
End Sub

Private Sub USBIO_NOTIFY_ROUTINE_KeyUp(KeyCode As Integer, Shift As Integer) "Ed+ 25°Ti"O*1ARIDS
Dim iEventStatus As Long
iIEventStatus = KeyCode 2a°TEAYD
if {(iEventStatus = USBIO_DEVICE_ARRIVAL) Then '’ E&x *aEsEAYID,ON4-2aE8
If (USBIO_OpenDevice(mIindex) = INVALID_HANDLE_VALUE) Then
MsgBox "0 Ee+ £§°0Y", vbOK, "USB212C DEMO"
mOpen = False
Else
mOpen = True "6 2E"
End If
Elself (EventStatus = USBIO_DEVICE_REMOVE) Then ' Eéx *T*0EAYD, ON%-*I%
USBIO_CloseDevice (mindex)
mOpen = False
End If
enablebtn (MOpen) ‘Eét, "6, A EOA Eéx An'0,% > A¥1L00A
End Sub

Public Sub enablebtn(ByVal bEnable As Boolean) ‘bEnable=true ; +14° A¥ ¢ EGA =falserenable:, + 14> A¥ 400A
With frmMain
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.StreamICRW Enabled = bEtnable

.eepromRdDate.Enabled = bEnable
.eepromWrDate Enabled = hEnable

If (tkEnable = True) Then *la+&lalOEY
frmMain.Caption = "USB212C **Plugin”

Else
frmMain.Caption = "USB2I2C **PlugOut’

End If
End With

End Sub

Module 1

Option Explicit

Type arrRBuifer
bufimiMAX_BUFFER_LENGTH - 1) As Byte
End Type

Public Const WM_KEYUP = &H101

Public Const BN_CLICK = &H101

Public eepromid As EEPROM_TYPE 'eepromBI°A

Public Dedlare Function PostMessage Lib "user32" Alias "PostMessageA” {ByVal hwnd As Long, ByVal wMsg As Long, ByVal
wParam As Lang, ByVal IParam As Long) As Long

Public mindex As Long
Public mOpen As Boolean

Function HexToDeg(str As Sting) As Long Vol Ae¥ s OODEAESPAERALEOAOP**»» EBCDAR
Dim Length As Integer
Dim X As String
Dim i As Long
str = Trim{str)
Length = Len(str)
Fori=0To Length- 1
X = Mid(str, Length - i, 1}
Select Case X
Case"a", "A"
HexToDec = HexToDec + 10 (16 A i)
Case "p", "B"
HexToDec = HexToDec + 11 ™ (16 * i)
Case"¢","C"
HexToDec = HexToDec + 12 * (16 * i}
Case "d", "D"
HexToDec = HexToDec + 13 * (16 " i}
Case "e", "E”
HexToDec¢ = HexToDec + 14 * (16 * i)
Case "f", "F"
HexTolDec = HexToDec + 15 * (16 * i}



Case™0" To "g"

HexToDec = HexToDec + Val(X) * 16~ i

Case Else

'MsgBox "-CE®AUaOAEEY", voCritical, "DAIgIAEL"

HexToDec =0
End Select
Next i
End Function

Public Function mCharToBed(ByVal iChar As Stiing) As Byte * EAEEPAASCIIXO-0

Dim mBCD As Byte

If iChar == "0" And iChar <= “9" Then
mBCD =iChar - "0"

Elself iChar >="A" And iChar <="F" Then
mBCD = Asc{iChar) - Asc("A") + &HA

Elself iChar >= "a" And iChar <= "f" Then
mBCD = Asc(iChar) - Asc{"a"} + &HA

Else
mBCD = &HFF

End If

mCharToBed = mBCD

End Function

Sub mStrtoVal{str As String, ByRef strOut As arrRBuffer, strleng As Long)
Dimi, j As Long
Dim mLen As Long
Dim strRev(imMAX_BUFFER_LENGTH - 1) As Byte
mten = strleng * 2
j=0
Fori=0TomlLen -1 Step 2
If (mCharTeBed(Mid(str, i + 1, 1)) = &HFF Or mCharToBed({Mid(sir, i + 2, 1)) = &HFF) Then
GoTo con
End If
' strRev(j) = mCharToBed(Mid{str, i + 1, 1)} * 16 + mCharToBcd(Mid{str, i + 2, 1))
strRev(j} = mCharToBcd(Mid(str, i + 1, 1)} * 16 + mCharTeBed(Mid(str, i + 2, 1)}
Debug.Print Hex(strRev(j}}
i=j+1
con: Next
j=0
While {j < strleng)
strOut.buf(j) = strRev(j)
j=i+1
Wend
End Sub

Function Hex2bit(var As Byte) As String
If var < 16 Then
Hex2bit = "0" & Hex(var)
Else
Hex2bit = Hex({var)
End if
End Function

Function HexToBcd(sir As String) As Long Yol Ax¥ g OODEAEEUAEDAL R OLEOP x2r*EBCDAS

Dim Length As Integer
Dim X As String

Dim i As Long

str = Trim(str)

Length = Len(str)
Fori=0ToLlength-1
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X = Mid(str, Length -i, 1)
Select Case X
Case "a","A"
HexToBed = HexToBed + 10 * (16 * i}
Case "b", "B"
HexToBod = HexToBed + 11 * (16 * i}
Case "c", "C"
HexToBed = HexToBed + 12 (16 * i)
Case "d", "D"
HexToBcd = HexToBed + 13 * {16 * i)
Case"e", "E"
HexToBcd = HexToBed + 14 * (18 4 i)
Case "f', "F"
HexToBcd = HexToBed + 15" (16 4 )
Case "0" To "9"
HexToBed = HexToBed + Val(X) * 16 * i
Case Else
'MsgBox " CE®AUVROAELEY", vbCritical, "DAlgiaE%"
HexToBed =0
End Select
Next i
End Function
Public Sub mUSBIO_NOTIFY_ROUTINE(ByVal iEveniStatus As Long)

PostMessage frmMain.USBIC_NOTIFY_ROUTINE.hwnd, WM_KEYUP,

Yo BOEOAUAZATEAVIpOD-¢u & T IARIDOOD
End Sub

Module USBIOXDLL

Option Explicit
' 2004.05.28, 2004.10.20, 2005.01.08, 2005.03.25, 2005.04.28

3

* Copyright (C) W.ch 1999-2005 **
* Web: http/Awww.USB-2C-SPl.com **

&

"+ DLL for USB interface chip USB2ISP**
hw C. VC60 ke

Public Enum EEPROM_TYPE ' EEPROMBIFAT Oa
ID_24C01 =0
ID_24C02 =1
ID_24C04 =2
ID_24C08=3
ID_24C16=4
ID_24C32=5
ID_24C84 =6
ID_24C128=7
ID_24C256=8
ID_24C512= ¢
ID_24C1024 = 10
ID_24C2048 = 11
ID_24C4096 = 12

End Enum

Type mUspValue

mbspValueLow As Byte " 02H OpAEypixO%l
mUspValueHigh As Byte ' 03H OpFlEy BxGU
End Type

Type mUsplndex

iEventSiatus,
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mUspindexLow As Byte ' 04H E+Oyigyuix0%U
mUspindexHigh As Byte " 05H E=OyIEy fxO%U
End Type
Type USB_SETUP_PKT ' USB; @O «EapAs Ag v TinASY AV GaCo 1A
mispReqType As Byte ' 00H G&CoAaDI
mUspRequest As Byte '01H GaGauAe
mUspValue As mUspValue ' (2H-03H OpiEy
mUsplndex As mUspindex * 04H-05H E-Oy ey
mLength As Integer " 06H-07H EyAY %xYiuAEy% Yok
End Type
Public Const INVALID_HAMNDLE_VALUE = -1 "lioAe
Public Const mUSBIO_PACKET _LENGTH = 32 ! USBZlSPO§:‘C)UAEY%Y'°U|JA"§TIE
Public Const mUSBIO_PKT_LEN_SHORT =8 ' USB2ISPOSOPATIE y4Y “auACat[E
Type WIN32_COMMAND T OANINIZAGATAO ; U%a"
mFunction As Long 'BaEeE+0 AU 1AE»0OR UpAcA
BaroEE @2 Ux+x I
mLength As Long “aE*alE, u»@CoDsE YA Y uASYE
mBuffer(mMUSRIO_PACKET_LENGTH - 1) As Byte 'Ey%4Y»%4C0 *afEF00A2558
End Type

Public mWIN32_COMMAND As WIN32_COMMAND

Public Const FILE_DEVICE_UNKNOWN = &H22

Public Const FILE_ANY_ACCESS = 0

Public Const METHOD_BUFFERED = 0

'WIN32010A8140, UADAI

Public Const IOCTL_USBIQ_COMMAND = (FILE_DEVICE_UNKNOWN * {2 * 16) + FILE_ANY_ACCESS * 2 * 14 + 8HF34 * 2
4 2 + METHOD_BUFFERED) *x"0A%O:U

Const mMWIN32_COMMAND_HEAD = 8 " WIN3ZABAREO s UpAl-s=E
Public Const mUSBIO_MAX_NUMBER = 16 * xifal~ExA~%OpAUSB2ISPEY
Public Const mMAX_BUFFER_LENGTH = &H1000 EYY »9sACexT 6°nE4008

Public Const mMMAX_COMMAND_LENGTH = {mWIN32_ COMMAND_HEAD + mMAX_BUFFER_LENGTH)
X" OEYAY S E HOEIATAIAA |- AR

Public Const mDEFAULT_BUFFER_LEN = &H400 ' EYAY » G aAERgE1024

Public Const mDEFAULT_COMMAND_LEN = (mwWIN32_COMMAND_HEAD + mDEFAULT_BUFFER_LEN)
A-EIEyAT o AORIAUAT 48" - pAenE

' USBZISPYENapR0-

Public Const mUSBIO_ENDP_INTER_UP = &H81 ' USB2ISPRACBTIEYUYEF EpauAu@d:
Public Const mUSBIO_ENDP_INTER_DOWRN = &H1 ' USB2ISPUAODYIEYAYTA «EpEuAL@O-
Public Const mUSBIO_ENDP_DATA_UP = &H82 ' USB2ISPUAEYYY 4 6ET «fEpapAuad-
Pubiic Const mUSBIO_ENDP_DATA_DOWN = &H2 ' USB2ISPUAEYAY ¢ 8TA" «ENAPALZO

' Eéx 2810, Ul @pA UuAx+-AiAl

Public Const mPipeDeviceCtrt = &H4 ' USB2ISPpAx 0, GOAE Uph
Public Const mPipelnterlp = &H5 ' USB2ISPuAOBDYIEY %Y El « UuA
Public Const mPipeDataUp = &H6 ' USB2ISPPAEYY ; 6ET « UpA

Public Const mPipeDataDown = &H7 " USB2ISPUAEYAY ¢ &IA « A



* O10A28%0 ; UpATAD GAS
Public Const mFuncNoOperation = &HO
Public Const mFuncGetVersion = &H1
Public Const mFuncGetConfig = &H2
Public Const mFuncSetTimeout = &H9
Public Const mFuncSeiExclusive = &HB
Public Const mFuncResetDevice = &HC
Public Const mFuncResetPipe = &HD
Public Const mFuncAbortPipe = &HE

' USB2ISP2¢ s Ux"OApATAU DAe

Public Const mFuncSetParaMode = &HF
Public Const mFuncReadDatad = &H10
Public Const mFuncReadData1 = &H11
Public Const mFuncWriteData0 = &H12
Public Const mFuncWriteDatat = &H13
Public Censt mFuncWiiteRead = &H14

*Tp2Ux+
" »AEICY D0 ae34oA
' »fE;USBEe+ AaOAREES O
' EeOAUSBI NP~ £+
'E&OATAOUEOA
' USBER:,
U huseUpA
' TOUSB UpAPAEYYCECS

'EeOA%; UAEEY
COg s UTAEEYY ¢ 60
COrg s UPAEEYAY c&1
Vioog ; UD ESEYAY ¢ €0
“forg, UD EEEYAY ¢ &1
EE#OUESES

a0

' USBE&:, t&x1%CeCo DA

Public Const mUSB_CLR_FEATURE = &H1
Public Const mUSB_SET_FEATURE = &H3
Public Const mUSB_GET_STATUS = &HQ
Public Const mUSB_SET_ADDRESS = &H5
Public Const mUSB_GET_DESCR = &6
Fublic Const mUSB_SET_DESCR = &H7
Public Const mUSB_GET_CONFIG = &H8
Public Const mUSB_SET_CONFIG = &H3
Public Const mUSB_GET_INTERF = &HA
Public Const mUSB_SET_INTERF = &HB
Public Const mUSB_SYNC_FRAME = &HC

' USB2ISP @OE «EAuAEEIx OACECoAADI
Public Const mUSBIO_VENDOR_READ = &HCO
Public Const mUSBIC_VENDOR_WRITE = &H40

'y GO «EEEPIOPAUSB2ISPSE OATAZUx+
1y BOLE «EAENTOPAUSB2ISPI§E OAD 2Ux+

' USB2ISP; OO/ « EapASElx OACECo vhe
Public Const mUSBIO_PARA_INIT = &HB1 La5E w2 U
Pubiic Const mUSBIO_J2C_STATUS = &H52 " »AE}I2C1504 UpAx T-

Public Const mUSBIO_12C_COMMAND = &H53 " g2012C %0 UpAAnAL
Public Const mUSBIOA_CMD_I2C_STM_STA = &H74 g |2C1/zo(;UpMuAjAf:mEp{EéEy,i»
Public Const mUSBIOA_CMD_I12C_STM_STO = 8H75 1210 L DNAAUATA=2EGIEC T

Public Const mUSBIOA_CMD_I2C_STM_OUT = &HO 12C%0 ¢ UpAROATA+ ES*0EY %Y, 1»5-
I»0igE 26Dax O % UPEYY 0 EQOO» ¢EID» 6xO%l¢- @016
Public Const mUSBIOA_CMD_I2C_STM_IN = &HCO
P»0FenfE, 05 EQBO» LOEDOO» bxO%l¢-¢EiibO)'3

C 1200 UpARUATA- BAEGEYYY In5-

Public  Const  mUSBIOA CMD_I2C_STM_SET =  &H&0 o » B
12C40 ; UpABUATA=FEeOAZEY Tn2=SPIpAOEY(0=p¥Eep¥?0, 1=E « EEE «26),In 1Tn0=12CEUE(00=pEV,D1=2&x1,10=¢ IEU, 11=
JBELW) )

Public Const mUSBIOA_CMD_I2C_STM_US = 8H40 120140 UpAAuATA= QOT¢AciPp¥»NOE =, 1»3-1»01PNOE£Op
Public Const mUSBIOA_CMD_I2C_STM_MS = &H50 " 12C %0, UpAAuAtA+OOURAST I » ROE+ 153-1»0"NOExO
Public Const mUSBIOA_CMD_J2C_STM_DLY = &HF "12C%0,; UpARUAIA+ 6ABATNOE +pAxT oGy

Public Const mUSBIOA_CMD_I2ZC_STM_END = &HO 12030 UpARuAIA+AnArulaC kate

' OxVBOEEEEpAx T-DACAUATYTO4
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Public Const mStateBIERR = &H100 ' OuqIA, ERRHOYLAESESx 1, 1: BUg/EY. Orpiug/EYs
Public Const mStateBitPEMP = &H200 ' OuA PEMPOY LA aEEx 1,12 BugE Y, 0:piigE Vs
Public Const mStateBittNT = &H400 ' OnYA INTEOY VAR 8Eex |- 1; RucE 1%, 0:pincE Y
Public Const mStateBitSLCT = &H800 ' O»9A SLCTOYBAEAES X1, 1 BRcAE ¥, DipiucEY
Public Const mStateBitSDA = &H800000 ' OnA. SDAOYAAEAES T, 1 RugAE Y%, Do AEY

Declare Function USBIO_OpenDevice Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long) As Long
" 3¢ 2USB2ISPES: - u» @%E+1 %0 100IPDS
tilndex O, TUSB2ISPESt DO°A,0TOOuUO», 6E&1,

Declare Sub USBIO_CloseDevice Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long)
C@xOUSR2ISPES:
'iindex O JUSB2ISPE&+ Ba*A

Declare Function USBIO_GetVersion Lib "USBIOX.DLL" {) As Long
" »APADLL @t %4oA, i @° @A

Declare Function USBIO_DriverCommand Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef ioCommand As
WIN32_COMMAND) As Long

* OO apY AAL oGV 100,55 I00- pr@0, A0 u»BEYY Y =TE

“ilndex, * O, USB2ISPES:, BO°A VA EOOEIDLLO? EOOECER:, "0 6pA%iat

'ioCommand AUAI4E"pANBO-

' ADoOUP-~0A%6-»GEYAYIE 26COEOE» un@ALAILE" EGHIECTIAZ Ux -+ OOBYY L @OUAIATLE 0D,

ABPAEY AV REOUUx+ES§° U0 2Ux+EE21P00 6ADATAE " PA E AYECTAO 52070, 00 p»@mWIN32_COMMAND_H
EAD+1,

" AvAitzaOUP=0AC? - O+61a%© UpArAnoORAUATMAL  1AS, @B Eyi4Y uATE( EN). Ey¥aY (¢ ERG)

' AuAiLE " OUE+0A), - Ot pn@2Ux+x = 1As oDREYHY PASE(  ENG),

2+~ U AGECOEWINDOWSY OapA ths, s EOO; NTSTATUS.H,

T 26DeEY%YUATTEEGO AR x+ un@uARY XY o EyiiY - AO UEa opAy®aCa0D JOOUD 2Ux+0»°8iP0

Declare Function USBIO_GetDrvVersion Lib "USBIOX.DLL" {) As Long
C»AUAGY D0 a1 %A, - 1 » @ aer¥iCA 20 100 1» @0
Declare Function USBIO_ResetDevice Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long) As Boolean

' T»USBE&:,
titndex O,TUSB2ISPE& DO°A

Declare Function USBIO_GetDeviceDescer Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef oBuffer As Any, ByRef ioLength As
Long) As Boolean

"AE Bt ASED-C

tilndex, O 9'USB2ISPE:: PO°A

‘oBuffer 0,ja0», 68" 6uA»*a0e, OAOULE AED O

ioLength O JornEpO? BAESELP =Yt JAEUATYE, u»@°6PEp VETAE; pASE

Declare Function USBIO_GetConfigDescr Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Lang, ByRef oBuffer As Any, ByRef ioLength As
Long) As Boolean

'TAEASOAARES O

" iindex, O JUSBRISPEEL Do°A

' oBuifer, O.JoO» oxa" 6pAr=aCe, OAOULE @AES-O

' joLength O (oG O? BaEsE+iox Vit JAE | uATE, -un@PalPEp LETAE pAYE



92

Declare Function USBIO_SetintRoutine Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal ilntRoutine As Lonag) As Boolean
'E&f OPY-pirtiDa

'O, USB2ISPEe: BO°A

‘0, 10D piAdiDo. IENULLOSE FaOBAT-pir,-AO6OU OB E+p+OA A%lDo

Declare Function USBIO_ReadInter Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef iStatus As Long} As Boolean

AE ODTIEYAY

Vilndex, O TUSB2ISPEE: BoA

'iStatus O i0O» 8E«xOp02, OAOULE AR WAODA I I-Ey34Y YaGIADD

"I 7-Tn0OOIUSB2ISPRADT-DOOY A

' T»8MOOIUSBASPUAERRAOY YA, I»9OOIUSB2ISPHAPEMPOY YA, T»10000USB2ISPUAINTAOYSA,
i»11900IUSB2ISPPASLCTOY A

Declare Function USBIO_Abortinter Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long} As Boolean
" AEUODTIEYYA VA x+
Vitndex O, ['USB2ISPEe: DoCA

Declare Function USBIO_ReadData0 Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, ByRef oBuffer As Any, ByRef ioLength As
Leng) As Boelean

COOHE  UTAE EvaY ¢ &

'iindex O, TUSB2ISPE2t, DA

' oBuffer  O,160» 8" 6pAr®aCe OAOULE '@ AEUAEYAY

‘ioLength O 16°0fEu¥dP ESESE LIVt JAENARYE, p»@POPEPYENAE pA T E

Declare Function USBIQO_ReadData1 Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef oBuffer As Any, ByRef ioLength As
Long) As Boolean

T OE; UPAEEYAY 5 &

Uiindex, O, T'USB2ISPE&: BacA

' oBuffer ,160»,6x4"»'6pAn*aCa, OAOULE aTAE | uAEYAY

ioLength O 1o Ep¥0® EdEeE+iox %t TAEUARTE, - pr@CoPEY UETAE  pAaTE

Declare Function USBIO_AboriRead Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long) As Boolean
L AJEGRYAY g efARUx-
tilndex O USB2ISPEEx: BO°A

Declare Function USBIO_WriteData0 Lib "USBIOX.DLL" (ByVai iindex As Long, ByRef iBuffer As Any, ByRef ioLengih As Long)
As Boolean

" TO0HIE UD 0EYAY ¢ &

'index, O.fUSB2ISPE:: DO°A

"iBuffer  O,T60»,6»4Cs, AOAx Yt DBpAEYAY

“iolength O To B0 EAESELx Vit D 26uATYE, pr@ 6 PERUED Y6pAaE

Declare Function USBIC_WriteData1 Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef iBuffer As Any, ByRef ioLength As Long)
As Boolean

"TB1HIE s VD SoEYAY i &

Viindex, O,TUSBZISPE&: DO°A

‘iBuffer, ©,160» 002aCa, AOAxYox D OpAEYAY

"ioLength O id%aEp¥0? EAESELTx Vit D SOuAYE, prRPaPERYED *guASTE

Declare Function USBIO_AbortWrite Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long) As Boolean
' AEQEYAY 4 6D -
"iindex O, 'USB2ISPE&: Da°A

Declare Function USBIO_GetStatus Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef iStatus As Long) As Boolean
' MYUSBASPOLLOEEEEEPAY I i-
"iindex, O,TUSB2ISPEe: DAA
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*iStatus 0 160» 0F «xOp¥02, OAOULE s x T-EY24Y, GIADD

" i»7-»0NO0IUSB2ISPRAD7-DOOY VBA

' »8TOOIUSB2ISPUAERRHOYAA, 1»91OOIUSB2ISPUAPEMPOY YA, IOTOOIUSBASPPAINTROY VA,
I 11OOIUSB2ISPRASLCTOVYA, T»23100!USB2ISPRASDAOY A
' T»13100IUSB2ISPRABUSYMWAITHOY YA,
T»14400IUSB2ISPUAAUTOF D#DATASHOY YA 1»15T00USBASPPASLC TIN#/ADDRSHOY A

Declare Function USBIO_Readl2C Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iDevice As Byle, ByVal iAddr As Byte,
ByRef oByte As Byle) As Boolean

" OI2CY%O0 UTAEOn oxOWUBFAY

*ilndex, ©,fUSBRISPE+ Do°A

iDevice, pi7ThO §12CEe: @0

'iAddr, O TEy%AY O ANEO-

' oByte  0,160» 6xOKUP¥S OAOULE AL | pAxOBUEYYY

Declare Function USBIO_Whritel2C Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iDevice As Byte, ByVal iAddr As Byte,
ByVal iByte As Byte) As Boolean

1812C 10, UD E&O» ox OUUEYAY
*lindex, O USB2ISPES: DA
' iDevice, pi7h»O, T 1RCESL p@O-
' iaddr, O EyYuOuAu@l-
' iByle 'yD'EepAxO%UEYSLY

Declare Function USBIO_SetExclusive Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iExclusive As Long) As Boolean
' EeOATAQUE ' OADG USBRISPER:,

Yiindex, O,TUSB2ISPES: Do°A

*IExclusive TPO00ER:, s EQO™IEOA, - COO0AOUEOA

Declare Function USBIO_SetTimeout Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal WriteTimeout As Long, ByVai
iReadTimeout As Long} As Boolean

* EOAUSBEYYAD UASEx

'ilndex, # O 'USB2ISPEe: DO°A

' iWriteTimeout O USBE *8EYAY ¢ epAc-E+E+%4,O00°AAEMSIFp¥Ts OxFFFFFFFFO 2 Ex(A-LT0N)

' iReadTimeout O USBTAEEYAY ¢ euAT-ExE+Yis OOCAASMST I OxFFFEFFFEQ, Y 202 Ex(A~EIOp)

Declare Function USBIO_ReadData Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, ByRef oBuffer As Any, ByRef ioLength As Long)
As Boolean

'MAEEYSY &

tiindex, O, TUSB2ISPE&+ Da°A

‘ oBuffer,  O,1a0» 6x&%» apAn**aCe OAQUE R AEUAEYAY

“ioLength O, iocof[Ep0? EAESE£Ix Yok TAE PATE, -1 » @00IPENUETAE juASTE

Declare Function USBIO_WriteData Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, ByRef iBuffer As Any, ByRef ioLength As Long}
As Boolean

' DSOEYNY &

'ilndex, O y'USB2ISPE&: BOcA

' iBuffer, 0,300, 0»°%4Ce, AOAx Vet D IGUAEYHY

' joLength O Jo*oEu¥0? ESESELPx Vit B 6pAHE, - Ly BPOIPEPED S6 A E

Declare Function USBIO_GetDeviceName Lib "USBIOX.DLL" {(ByVal ilndex As Long) As Long
@0 10USB2ISPER: ANEPAR*ACE, % TO0-u»@NULL

iindex O, USB2ISPE:, DA 0100100 sE&:

Declare Function USBIO_FlushBuffer Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long} As Boolean
' Ca, OUSB2ISPPA»*ACe
‘ilndex O,1'USB2ISPE2: Do*A
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Declare Function USBIO_WriteRead Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, ByVal iWriteLength As Long, ByRef WriteBuffer
As Any, ByVal iReadStep As Long, ByVal iReadTimes As Long, ByRef oReadLength As Long, ByRef oReadBuffer As Any) As
Boolean

' USBIO WriteRead O BDEYAYA-AUALIEE460UESES

‘iindex, O TUSB2ISPES+ Da°A

'iwriteLength, B o€, x Y, DopAE

*riteBuffer,  ©,100»,5»4Ce - AOAX Vit B *6pAEYHY

'iReadStep, xVit TAE APY 6 euAeYE, x¥it TAEjuA=UfEl*(iReadStep iReadTimes)

'iReadTimes, xYz JAEpAIEY

' oReadLength, O [o*eEp¥O?, un@°GIEPAETAE | UA T E

'oReadBuffer O 100 6xaw opAr=aCa OAOULE R JAE DALY

Declare Function USBIO_SetStream Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iMode As Long) As Boolean
"USBIO_SetSiream  EeOA'®; UA-ALEY

Yiindex, O,fUSB2ISPE:: Do°A

‘iMode O AEEY, YIADD

" i1-Te0: 12C%0 UEUTE/SCLEPAE, 00=piEU/20KHz, 01=£&% ¥%/100KHz, 10=; IEW/400KHz, 1= REU/750KHz
‘in2:  SPIIANOEVIOOYYA, 0=p¥EESNS(D5E/DTER), 1=E«ESE 0(D5°6D4°6/D7 E&DGES)

“Ix7r SPIXOBUODPATEDS, 0=pll»OUG?, 1=, RI»OUC"

' ESEuEEAS +@DER0

Declare Function USBIO_SetDelaym$ Lib "USBIQX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iDelay As Long) As Boolean
' USBIO_SetDelaymS  EOAOTAPORUNOE p+OA°U s 1 in@ GaOUIAO» 5A-0x+0BC NOELO 5 AAREY
'index, © fUSB2ISPEer Da”A

'iDelay O TROE+pACAALEY

Declare Function USBIO_Streami2C Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByVal iwritelength As Long, ByRef iWriteBuffer
As Any, ByVal iReadLength As Long, ByRef oReadBuffer As Any) As Boolean

‘USBIO_Streaml2C  "Ail2CEY%Y A+ 2iR1504 U E+OOIRPSCLOY Y%A By YIRPSDAQY A YE «TalI0), EUTEO V56K X010
titndex, O TUSB2ISPE&: Do°A

' iWriteLength, xYix D BpAEyYLY xO%UEY

" WvriteBufier,  (3,100» 829°4Ge,-AOAX Ve D oBpABYAY ExxO%UIMEECI2CE.: nE0- Yo AD - iolx

"iReadLength,  xVit AR DAEYAY=O%UEY

‘ oReadBuffer € 100» 6»"4Ca, u»@COEGTALEPAEYLY

Declare Function USBIO_ReadEEPROM Lib "USBIOX.DLL” {ByVal ilndexas As Long, ByVal iEeproml|D As EEPROM_TYFE,
ByVal iAddr As Long, ByVal iLength As Long, ByRef oBuffer As Any) As Boolean

i Index O fUSB2ISPES: DO°A

‘iEepromlD O EEPROMBICA

niAddr O TEVAYR¥O Ap@0-

‘iLength =% JAEWABYPAY xOUEY

'oBuffer  O100» 8»2aCa, -u»@OEGIAESUAEYAY

Declare Function USBIO_WriteEEPROM Lib "USBICX.DLL" {Byval ilndex As Long, ByVal iEepromiD As EEPROM_TYPE,
ByVal iAddr As Long, ByVal iLength As Long, ByRef iBuffer As Any) As Boolean

iindex, O fUSB2ISPE:L Do°A

" iEepromiD, O 1 EEPROMBIA

viaddr, O EPRAYp¥OPUAN@O-

‘iLength, x%t B OpAEVAY*OKUEY

‘iBuffer 0 160» 6»°4C0, AOAx Vet D 26pAEYAY

Declare Function USBIO_SetBufpload Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, Byval iEnableOrClear As Long) As Boolean
PO OO AR »RET (ALE Y E'OAOL OB ¢, GOOMEBOAAT, »3ET «ACE ¢ Gy aC s ODPAON ODEYAY

' USBIO_SetBufUpload ' & AU, »®3El «AEEY:

"ilndex, 00 'USB2ISPE::L, DO°A 01000 BEéE,

' iEnableOrClear

POG0%IO AL v AET ALEY, E'OAOL KOEN" ¢, COOESOAAU? »28ET «APE %2¢C A aCoODPAON OBDEYYAY

E¢'OEOOBALR; v 5El (ALE Y AGA USB2ISPGYT iD0 1% TRoIxOY OEOUSBET «EyA Y AAU; »°4C0 I-E£Ca Y 4Ca0D
pAORODEYAY, Ol 0AXIDoP+OAUSBIO_ReadData®at«Agva - u»@n**aCaOBPAONODEYY
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Declare Function USBIO_QueryBuilUpload Lib "USBIOX.DLL" (ByVat iindex As Long) As Long
' USBIO_QueryBufUpload *eN™AUZ; EF «»*4Ca0BpAONODEYAY i 669, °E" pr@Ey4Y U 6EY, %6 i-un@-1
' iindex 0, TUSB2ISPES, DO°A 0JOOI0» oE:,

Declare Function USBIO_SetBuiDownload Lib "USBIOX.DLL" (ByVal iindex As Long, ByVal iknableOrClear As Long) As
Boalean

' USBIO_SetBufDownload E&YAU%;»*afA ALEY

" ilndex, 0, TUSB2ISPE::, Do°A, OO0 s, BESE,

' iEnableOrClear
TF’OO(‘J‘/:UC)‘AUZC',>>°“éi'#3\'<cAEE‘/z.E‘OﬂOi‘/zOm'«.-COOEVE&OMU’(;»“a'I'A'«AEE‘/:’@&C&"}}>>°’ECQOD|JAONODEy%Y

Eg‘aﬁEOOAAU’g,>>°°éff\'«AEE‘/z,ACA']JiO:OA’FDO;J-:-O/:\USBIO_WriteData%‘/z«‘/zb"/zﬁEC%«USBTA'::Ey%Y-Au‘/zAUZg,»“éQﬁ’;M
£ @ eOEUSB2ISPCHTiDo % PATRT ST ¢E0:p Wiesi

Declare Function USBIO_QueryBufDownload Lib "USBIOX.DLL" (Byval ilndex As Long} As Long
O, 1'USB2ISPEe+ DoA0NMOO0IO» dEe:,

" USBIO_QueryBufDownload *6N™ AU 1A «»**aCaODPAEEOAEYAY i SEY(EDT ™ EI) JE " un@Ey%Y i 8EY,%0 T ur@-1
' index O, FUSB2ISPEe+ DA 01OOIU0» bEe:,

Declare Function USBIO_Resetinter Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long) As Boolean
' USBIO_Resetinter |, TsOBIEYA YAz -
" ilndex O TUSB2ISPEe: DovA

Declare Function USBIO_ResetRead Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long) As Boolean
" USBIO_ResetRead | ToEy3AY ; efAZIx+
iindex 0, 7°USB2ISPE.E BacA

Declare Function USBIO_ResefWrite Lib "USBIOX DLL" (ByVal ilndex As Long) As Boolean
USBIO_ResetRead | ‘I»Eyo4Y efAx+
' ilndex G TUSB2ISPE:+, DA

typedef VOID (CALLBACK *mUSBIO_NOTIFY_ROUTINE ) ( * Eez EAVPIO%@u+%iDa
ULONG iEventStatus ); ' Eéx, EAVP°Iu+Gox T-(OUIADDYT Oa): 0=Eex “ToEAYp, 3=Eet 4EeEAYD

Public Const USBIO_DEVICE_ARRIVAL = 3 ' Eéx 2aESEAYD, ONY-2aEs
Public Const USBIO_DEVICE_REMOVE_PEND = 1 'Eéx Y%uOPl
Public Const USBIO_DEVICE_REMOVE = 0 ' Eet POEAYID, 0N T

Declare Function USBIO_SetDeviceNotify Lib "USBIOX.DLL" (ByVal ilndex As Long, ByRef iDevicelD As String, ByVal
iNotifyRoutine As Long) As Boolean

' USBIO_SetDeviceNolify — E&f Ees EAKEO=iDg

" ilndex, 0, 9'USB2ISPESE DA OTOOIU0, 6Eex,

' iDevicelD, iENi’TEy,C);I'(‘)xO'ﬂ'®,O,T|"t))'Aég,@pAEéi»uAID,xO'lJ'@OO\OOéC)’

" iNotifyRoutine (T Eyu@O)0 Eet, EAVD»@u+iD0, ENULLOSE jinEAYPIO®, AG0OU P AEAYPELp+OA A%D0



ANEXO B - frmMain modificado para leitura tinica

Form frmMain

Option Explicit

Dim hopen As Long

Private Sub Command1_Click()

Dim iBuff As arrRBuffer
Dim buffer As arrRBuffer

'mWRLen = HexToBed(I2CWRLen. Text)
'mRdLen = HexToBcd{|2ZCRDLen. Text)

'‘Registrador 0
Call mStrtoVal("5800000082", buffer, "8")  ‘V«EaEspAE@AL:e0/E AEY:xO-0Ey%Y » ERyOpEY Y

If (mOpen = True} Then
If (USBIO_Stream|2C({mindex, "5, buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End Iif

‘Leitura do registrador 8
Call mStrioVal("580008", buffer, "3")  "“4«EaEapAE@AGYeOE AEVxO UEYALY xPEEYOUEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C{mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False} Then
MsgBox "12CA+ALETAD By YES UL", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoval("59", buffer, "1}  "%«EaE&uAERAIYROE AE VXD EYLY x¥EEYOLEY.Y

If (mOpen = True} Then
If (USBIO_Stream!2C{mindex, "1", buifer, 2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA=ALEWIAD Ey34YES UE)", vbExclamation, "USB212C DEMO”
Else

Dim bufi As String
Dim i As Long
Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2oit(iBuff.buf(i)) + " *
Next
12CRDBuUf.Text = buff

End If
End if



‘leitura do registrador ¢
Call mStrtoval("580009", buffer, *3") Ve EAESUAERANYeOE RE Ve O-OEY Y M EEYOPEYAY

If (mOpen = True} Then
If (USBIO_Streamt2C{mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEVIAD Ey%YES UL, vbExclamation, "USB2i2C DEMO"
End lf
End If

Call mStrioVal("s9", buffer, "1™ “V«EaEspAE@AUYSBOE AE xt)-GEY Y xS EEYCOIETAY

If (mQpen = True) Then
If (USBIO_Streaml2C(mindex, "1, buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEYGAD Ey%4YES UL, vbExclamation, "USB2/2C DEMQ"

Eise

Fori=0QTo2-1

buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) + ="
Next
12CRDBuUf.Text = buff

End If
End If

‘Leitura do registrador A
Call mStrioVal("58000A", buffer, “3")  ‘#4«EafepAE®AIOE NE*O-UEYHY < PEEYOUEYAY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False} Then
MsgBox "I2CA-ALEIAD Ey24YESUE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoVal("59", buffer, "1 "“4«EaLepAE@ANEOLE AL x(O-GEYAY S EEYONEAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C{mindex, "1", buffer, “2", iBuff} = False) Then
MsgBox "I2CA+ALEYNAD Ey4YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2bit{iBuff.buf(i}) + "
Next
|2CRDBuf. Text = buff

End If
End If

‘Registrador 2

Call mStrtaVal{"5800023230", buffer, "5")  "4«E4EepAE@AUVeOE AE YO LYY x2EEYOUEYY

g7



If (mOpen = Trug) Then
If {USBIO_Sireaml2C({mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2|2C DEMO"
End If
End If

'‘Registrador 3
Call mSirtoVal("5800030819", buffer, "5" ' %«ESESUAE®AN %O AE 1%xO-0EFUY xPEEYOuEY Y

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0, vbExclamation, *USB2I2C DEMO"
End if
End If

'Registrader 4
Call mStrtoVal{"5800040832", buffer, “5") "« ESESPAE®ALYoO/E AEY%x( DEYVAY x@EEYONEY LY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C({mindex, 5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 9", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End Iif
End If

'Registradar 5
Call mStrtoval("5800050000", buffer, “5")  "%«ESEEPAERALLBOE REYx() GEYAY xEEYOUEYAY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, “5", buffer, "0, iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

'Registrador 6
Call mStrioVal("5800060000", buffer, "5")  '"#4«EaEEpAERALBBOE AEVLX0 OEF/Y xEEYOUEYLY

if {mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "JSB212C DEMO”
End If
End If

'Registrador 7
Call mStrtoval("5800070001", buffer, "5")  "Ya«ESESUAERALaOAE AE Vex(- 0EYAY »EEYOUEVAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

'Registrador 1
Call mStrioVal("5800010FFF", buffer, "5")  Va«E4ESpAE@ALYeO/E AE ¥ex O QEVAY xBEEyOUBy3LY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamlI2C(mindex, "5, buffer, "0", iBuff) = False) Then

98



MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
End K
End If

‘Leitura do registrador 8
Call mStrtoval("580008", buffer, "3") "/z«EaéépAE@)Au‘/;eO;E,ﬁé’/zxO-GEy%\'rmeEyOpEy%Y

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "3", buffer, "0", iBufl) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEIAD Ey%4YES UL", vbExclamation, "USB212C DEMO”
End If
End If

Call mStricVal("59", buffer, ") %«EaEéME@A&VmOAE,ﬁE‘/sz-oéy%‘?xNEEyOpEy%Y

If {mOpen = True) Then
If (USBIC_Stream!2C{mindex, "1", buffer, 2", iBuffy = False) Then
MsgBox "I2CA=ALEUTAD By%YES UL", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf())) + " "
Next
|I2CRDBuUf. Text = buff

End If
End If

"Leftura do registrador 9 )
Call mStrtoval("580009", buffer, "3") "/z«EHEépAE@A’U%;AOﬁEJﬁE‘/szﬂEy%"(x'”EEyOpEV%Y

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C(mlndex, "3". buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA+A£E‘/21TAE)'EV%\"E§“U£;", vbExclamation, "USB2/12C DEMO”
End I
End If

Call mStitoVal("6¢", buffer, "1")  "Y«E2ESUAEBALYSBOLE, AL Yex O T xSEEYOPETAY

If (mOpen = True) Then
IT (USBIO_Stream|2C{mindex, "1", buffer, "2", iBuff} = False) Then
MsgBox "I2CA+A£E‘/21]AD‘Ey%"(E§"U£i", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2hit(iBuff.buf(i)) + " "
Next
I2CRDBuf, Text = buff

End If

99
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End If

‘Leitura do registrador A
Call mSirtoVal("58000A", buffer, "3")  "Vi«EAESPAE®ANBOE REWxO-UEYAY x»ERYOPEYAY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream!2C(mindex, "3", bufier, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "2CA+-ALEWIAD By YES UL}, vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoVal("59", buffer, "1")  "«EAESPAE@ARLBOAE AEYxO- 0Ly LY ¥ EEYOPEYSY

If (mQpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mIndex, "1", buffer, "2", iBuff) = False) Then
MsgBox "12CA+-AEEWAD BYyXYES UL, vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
Else

Fori=0To2-1

buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) +
Next
12CRDBuf. Text = buff

End If
End If

*Configurando os registrados de CIN3

‘Registrador 98
Call mStrtoVal("5800983FBF", buffer, "5")  'Y%«EaEepAE®ALKBOL AE % xO-0EyAY xEEYOUEYYY

If (mOpen = True} Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End if

'Registrador 99
Call mStrioVal("5800999FFF", buffer, 5" "“«E4E&pAE@ALLeO/E AE YO GEYY xPEEYOPEYAY

If {(mOpen = True) Then
i (USBIO_StreamI2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff} = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB2I2C DEMQ”
End If
End If

'‘Registrador 9A
Call mSirtoVal("58009A00A0", buffer, "5") "« EAESPAE®AUYa O/E AEY:<O-UEYHY xPEEYOUEY4Y

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0%, vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End If
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'‘Configurando os registrados de CING

‘Registrador C8
Call mStrtoVal("6800C83FFF", buffer, "5") "« EAESPAEBAULEOLE AE Vex O GEYYY x EEYOEYAY

If {(mOpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuffy = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMGO”
End If
End If

‘Registrador C&
Call mStrtaval("5800C99FEF”, buffer, "5") "/z«ééEépAE@AD‘/sﬂO/E,ﬁE*/z*O-&Ey%?x“*‘EEYOpEy%Y

If (mQpen = True) Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0°, vbExclamation, "U$B212C DEMO”
End if
End if

'Registrador CA
Cali mStrtoVal("5800CA00AD", buffer, "5) Ve« EAEEUAE@ANLDOE HE V(- GEYAY xPELYOLEYYY

If (mOpen = True) Then
If {(USBIO_StreamI2C{mindex, "5", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "Erro na escrita do registrador 0", vbExclamation, "USB212C DEMQ”
End If
End If

£nd Sub

Private Sub Command2_Click()

Dim iBuff As arrRBuffer
Dim buffer As arrRBuffer
‘Leitura do registrador £
Calt mStrtoVal("58000E”, buffer, "3")  *V«E4ESPAE®AUYBOAL, NEVxO- UEYAY xSEEYOUEYYY

If (mOpen = True) Then
If {USBIO_Stream|2C({mlindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "IQCA—iA.EE‘/:ﬂAE)‘E)’(%YE?UE;", vbExclamation, "USB2I12C DEMO"
End If
End If

Call mStrtoval("59", buffer. "1")  "Ve«EaBepAE®ALYBOL,AEYx (- OBy %Y xPELYOUEFAY

if (mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamI2C{mindex, "1", buffer, "2", iBuffy = Faise) Then
MsgBox "I2CA+ALEXYAD Ey¥4YES UL;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Dim buff As String
Dim i As Long
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Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) + ™
Next
[2CRDBuUf. Text = buiff
Dim intFile As Integer
Dim strFile As String
sirFile = "C:\Users\Public\CIN3.txt"
intFile = FreeFile
Open stiFile For Input As #intFile
Dim FitetoStr As String
FitetoStr = StrConv(InputB(LOF (intFile}, intFile}, vbUnicode)
Close #intFile
Open strFile For Qutput As #intFile
Print #intFile, FiletoStr + CStr(MexToDec{buff)) + " ™
Close #iniFite
End If
End If

‘Leitura do registrador 14
Dim iBuff2 As arrRBuffer
Dim buffer2 As arrRBuffer

Call mStrioval("580014", buffer2, “3")  "«EAESPAERANLKBOE A %xO- 1EYAY = EEYOUEYHY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C{mindex, 3", buffer2, "0", iBuff2) = False) Then
MsgBox "2CA-ALELTAD Ey %4 YESUL;", vbExclamation, "USBZI2C DEMO”
End If
End If

Call mStrioVal("59", buffer2, "1") "%« E4EEPAEGALVeOLE AE%*O-GEYLY xEEYONEYLY

If {mOpen = True) Then
If (USBIO_StreamIZC(mindex, "1", buffer2, "2", iBuff2) = False) Then
MsgBox "I2CA-ALEVAD By YES°UE", vbExclamation, "USBZI2C DEMO”
Else
Dim buff2 As String
Fori=0To2-1
buff2 = buff2 & Hex2bit(iBuff2 buf()) + ™
Mext
|I2CRDBUf. Text = buff2
strFile = "C:\WWUsers\WPublic\CING xt"
intFile = FreeFile
Open strFite For Input As #intFile
FiletoStr = SirConv(InputB(LOF(intFile), intFile), vbUnicode)
Close #intFile
Open stiFile For Cutput As #intFile
Print #intFile, FiletoStr + CStr{HexToDec(buf2)) + " ™;
Close #intFile
End If
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click{)
Dim iBuff As arrRBuffer
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Dim buffer As arrRBufier
‘Leitura do registrador E
Calt mStrioVal("58000E", buffer, "3")  'Y4«E4ESpAE®ANYKBOLE AEYKxO-0EYHY P EEYOUEVAY

If (mQpen = True} Then
If (USBIO_Stream|2C(mindex, "3", buffer, "0", iBuff) = False) Then
MsgBox "I2CA=ALEWJAD Ey%4YES°UL", vbExclamation, "USB212¢ DEMO"
End If
End If

Call mStrioval("59”, buffer, "17)  'Y«ESESUAE®AUABOME AEY*O- GEYAYxPEEYOEYAY

if (mOpen = Tiue) Then
If (USBIO_Streaml2C(mindex, "1", buffer, *2", iBuif) = False) Then
MsgBox "I2CA+ALETAD EyYiYES°UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else

Dirn buff As String
Dim i As Long
Fori=0To2-1
buff = buff & Hex2bit(iBuff.buf(i)) + "
Next
|2CRDBuUf. Text = buff
Dim intFile As Integer
Dim strFile As String
strFile = "C:\Users\Luana RuizWworkspace\CIN3single.txt"
intFile = FreeFile
Open stiFile For Cuiput As #intFile
Print #intFile, CStr(HexToDec{buff)) + "
Close #intFile
End If
End If

'Leitura do registrador 14
Dimn iBuff2 As arrRBuffer
Dim buffer? As arrRBuffer

Call mStrioval("580014", buffer2, "3")  "“«EaEepAERALLROE REY*O GEYAY xPEEYOuEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streami2C(mindex, "3", buffer2, "0", iBuff2) = False) Then
MsgBox "I2CA=ALEAIAD EY4YES UL ", vbExclamaiion, "USB212C DEMO"
End If
End if

Call mStrioval("59", buffer2, "1"y  "VcBAESUAERAUBOE AE Mox O-UEYAY xPEEYOUEYAY

If {mCpen = True) Then
If (USBIC_Streami2C{mIndex, *1", buffer2, "2", iBuff2) = False) Then
MsgBox "I2CA+ALE AR Ey¥%YES UE;", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Else
Dim buff2 As String
Fori=0To2-1



buff2 = buff2 & Hex2bit(iBuff2.buf(i)y + ™'
Next
12CRDBuUE. Text = buff2
striile = "C:Wsers\Luana Ruiz\workspace\CIN9single.txt”
intFile = FreeFile
Open strfile For Qutput As #intFile
Print #intFite, CStr{HexToDec(buff2)) + " *;
Close #iniFile
End If
End If
End Sub

Private Sub eepromRdDate_Click()
Dim mDataAddr As Long

Dim mLen As Long

Dim buffer As arrRBuffer

Dim bu() As Byte

mlen = HexToBcd{RdDatalen)

If {(RdDaiaAddr. Text = "} Then
MsgBox "GeEaEsl 4y OYESE @O £i", vbExclamation, "USB212C DEMO”
Exit Sub
End If
If (mLen <= 0) Then
MsgBox "GEESEENAE;*EE;", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Exit Sub
End If
mDataAddr = HexToBcd{RdDataAddr)
If (mQCpen = True) Then
If (USBIO_ReadEEPROM(miIndex, eepromid, mDataAddr, mLen, buffer)y Then
Dim buff As String
Dim i As Leng
Fori=0TomLen- 1
buff = buff & Hex2bit(buffer buf(i)) & " "
Next i
RdDataBuf.Text = buff
Else
MsgBox "JAE2PROMEy34YES (I£}", vbExclamation, "USB2I2C DEMO”
End If
RdDatalen.Text = Hex(mlLen)
Else
MsgBox "USB2I2C Device NOT Oper!”, vbExclamation, "USB212C DEMO"
End If
End Sub

Private Sub eepromWrDate_Click()
Dim mData As Byte

Dim mDataAddr As Long

Dim mLen As Long

Dim buffer As arrRBufier

mlLen = HexToBed(WrDatalen. Text)
If {wWrDataAddr. Texd = ") Then
MsgBox "CeE4EREYYY HOMESE ip@O- £, vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub
End If
If (mLen <= 0 Or WrDataBuf.Text = ") Then
MsgBox "GeEaEelmD EepALYYLY, SYEE;", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Exit Sub
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EndIf

If {mLen > {Len(WrDataBuf) \ 2)) Then 'QUEZE&*aEEy%4 Y =fEODE;D;Op
mLen = Len{WrDataBuf) \ 2
End If

mDataAddr = HexToBed{(WrDataAddr. Text)
Call mStrioval(WrDataBuf. Text, buffer, mLen) "Y«EAEEPAE®ANYaOE AE VO -UEVAY *¥EEYOPEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_WriteEEPROM({mIndex, eepromid, mDataAddr, mLen, buffer) = Fatse) Then
MsgBox "AE2PROMEYY4YESUE;", vbExclamation, "USB2I12C DEMO"
End If
WrDatalen. Text = Hex(mLen)
Eise
MsgBox "USB212C Device NOT Oper!", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
End if
End Sub

Private Sub eppromiype_Click(Index As Integer)
Select Case Index

Case 0

eepromid = ID_24C01
Case 1

eepromid = 1D_24C02
Case 2

eepromid = ID_24C04
Case 3

eepromid = 1D_24C08
Case 4

eepromid = ID_24C16
Case §

eepromid = 1D_24C32
Case 6

eeprorid = ID_24C64
Case7

eepromid = 1I_24C128
Case 8

eepromid = ID_24C256
Case 9

eepromid = |D_24C512
Case 10

eepromid = ID_24C1024
Case 11

eepromid = |D_24C2048
Case 12

eepromid = ID_24C4096

£nd Select
End Sub

Private Sub Form_Load{)

mindex =0
SSTab1.Tabvisible(0) = False
$8Tab1.TabVisible(1) = False
58Tab1.TabVisible(2) = False
SS5Tab1.TabVisible(3) = False
S5Tab1.TabVisible{4) = False
SS8Tab1.TabVisible(5) = Failse

hopen = USBIO_OpenDevice{mIndex)

If (hopen = INVALID_HANDLE_VALUE) Then
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mOpen = False
Else

mOQOpen = True
End i
'EeQAEet 24l 0

IF USBIO_SetDeviceMotify{mindex, vbNullString, AddressOf mUSBIO_NOTIFY_ROUTINE} = False Then

MsgBox "EeOAEE+ 25°T"OES" ()", vbExclamation, "USB212C DEMO”
End if
enablebtn (mOpen)

'Executar aqui a configuragao iniciat
‘Executar também a leitura unica

Call Command1_Click
Call Command3_Click

‘Unload Me
'‘End
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As integer)
USBIO_SetDeviceNotify mindex, vbNullString, 0&
If {mOpen = True) Then

USBIO_CloseDevice {mindex)

End If
End Sub

Private Sub StreamICRW_Click{)
Dirn mWRLen As Long

Dim mRdlen As Long

Dim iBuff As arrRBuifer

Dim buffer As arrRBuffer

mWRLen = HexToBed(12CWRL.en. Text)
mRdLen = HexToBed(I2CRDLen. Text)

if (I2CM(0).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream{mIindex, &H80) = False) Then
MsgBox "EeDAI2CEXOO = 20KHzE§° US| ", vbExclamation, "USB2I12C DEMO™
Exit Sub
End i
Elself (1I2CM({1).Value = True) Then
If (USBIC_SeiStream{mindex, &H81) = False} Then
MsgBox "EeQAI2CELOO = 100KHzE§°UE; *, vbExclamation, "USB212C DEMO”
Exit Sub
End If
Elself (I2CM{2).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream(mindex, &H82) = False) Then
MsgBox "EeDAI2CELO0 = 400KHzES UL ", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Exit Sub
End if
Elself (I2CM(3).Value = True) Then
If (USBIO_SetStream{mIndex, &H83}) = False} Then
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MsgBox "EeOAIZCE£O0 = 750KHzESUE] *, vbExclamation, "USE212C DEMO"
Exit Sub
End If
End If

If (mMWRLen > 0 And 1I2CWRBUf Text = ") Then
MsgBox "GEEAEE0D PAEYYY *aEL;", vbExclamation, "USE2I2C DEMO"
Exit Sub

End If

If ((MWRLen = 0) And (mRdLen = 0)) Then
MsgBox "QéEaEéﬂAEy%YEDDépA“nﬂEEi", vbExclamation, "USB212C DEMO"
Exit Sub

End If

If (mWRLen > Len(Trim(i2CWRBLUf, Texi)) \ 2) Then
mMWRLen = Len{Trim(12CWRBuf, Text)) \ 2

End If

Call mStrioVal(l2CWRBUf. Text, buffer, mWRLen) 'V« EAEEPAE®AULBOAE, AE 1xO-GEYAY xSEEYOPEYAY

If (mOpen = True) Then
If (USBIO_Streaml2C(mindex, mWRLen, buffer, mRdLen, iBuif) = False) Then
MsgBox "I2CA+AEE AIAD By%YE§ UE}", vbExclamation, "USB2I2C DEMO"
Else
If (mRdLen > 0) Then OBEYY @
Dim buff As String
Dimi As Long
Fori=0 To mRdLen - 1
buff = buff & Hex2bit{(iBuff. buf(i)) + "
Next
[2CRDBUf. Text = buff
End If
End If
12CWRLen.Text = Hex(mWRLen)
I2CRDLen.Text = Hex(mRdLen)
Else
MsgBox "USB212C Device NOT Opert”, vbExclamation, "USE212¢ DEMO"
End If
End Sub

Private Sub USBIO_NOTIFY_ROUTINE_KeyUp(KeyCode As Integer, Shift As Integer) ‘Bt 22l 0ARIDS
Dim iEventStatus As Long
IEventStatus = KeyCode "4 [EAYp
If (iEventStatus = USBIO_DEVICE_ARRIVAL) Then ' Eés aEeEALp ORNY-7aEs
If (USBIO_OpenDevice(mindex) = INVALID_MANDLE_VALUE) Then
MsgBox "¢ "+, E§* 0", vbOK, "USB2I2C DEMO"
mOpen = False
Else
mQOpen = True "&,%E"
End If
Elself (iIEventStatus = USBIO_DEVICE_REMOVE) Then " Eéx *l8EAYip, ON%-“T0
USBIO_CipseDevice {mindex)
mOpen = False
Endif
enablebtn (mOpen) 'Eé+, 0, 2,° A¥; EOA Eat An'd, 2 A¥00A
End Sub

Public Sub enablebtn(ByVal bEnable As Boolean) ‘bEnable=true :, +°i&° A%, EOA ;=false:enable: +1a° A¥/400A
With frmMain
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.StreamICRW.Enabled = bEnable

.eepromRdDate.Enabled = bEnable
.eepromWrDate.Enabled = bEnable

If (bEnable = True) Then 'iazelalOEY
frmMain.Caption = "USB2i2C **Plugin"

Else
frmMain.Caption = "USB212C **PlugQut”

End If
End With

End Sub



ANEXO C - Cédigo do GUI desenvolvido

function varargout = interface2{varargin)
% INTERFACE MATLAB code for interface.fig

%  INTERFACE, by itself, creates a new INTERFACE or raises the existing

%  singleton™.
%

%  H=INTERFACE returns the handle to a new INTERFACE or the handle to

%  the existing singleton*.
%

%  INTERFACE{'CALLBACK hObject,eventData,handles....) calls the local
%  function named CALLBACK in INTERFACE.M with the given input arguments,

%

%  INTERFACE('Property','Value',...) creates a new INTERFACE or raises the

%  existing singleton®. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before interface_OpeningFon gets called, An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Al inputs are passed to inferface_OpeningFcn via varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

%  instance 10 run (singleton)™.
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response {o help interface
% Last Modified by GUIDE v2.5 04-Nov-2016 15:37:19

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct{"gui_Name’, mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFen', @interface_OpeningFen, ...
‘gui_OutputFen’, @interface_OutputFen, ...
‘qui_tayoutFen’, j, ...
'gui_Callback’, [)):

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func{varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn{gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn{gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before interface Is made visibte.

function interface_OpeningFenthObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see CutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles struciure with handles and user data {see GUIDATA)

% varargin command line arguments to interface (see VARARGIN)

polegar = load{’polegarinal.mat’, -mat’);
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polegar_cell = struct2eeil{polegar);
handles.polegar_mat = cell2mat(polegar_cell);
indicador = load(’indicadorfinal.mat', -mat'};
indicador_cell = struct2cell(indicador);
handles.indicador_mat = cell2mat{indicador_cell);

handles.trainedClassifier = varargin{1};

result = load('resultadofinal. mat’, -mat);
result_cell = struct2eell{result);
handles.result_mat = cell2mai{result_cell);
fori = 1:length{handles.result_mat)
if handles.result_mat{i, 1) == 0 %caderno
handles.colors(i, 1) = 255;
handles.colors(i, 2) = O;
handles.colors{i, 3) = 0;
end
if handles.result_mat(, 1) == 1 %pelucia
handles.colors(i, 1) = 0;
handles.colors(i, 2) = Q;
handles.colors(i, 3) = 255;
end
if handles.result_mat(i, 1) == 2 %garrafa cheia
handles.cotors(i, 1) = 0;
handles.colors(i, 2} = 255;
handles.colars(i, 3) = 0;
end
if handles.result_mat{, 1) == 3 %garrafa meio cheia, amarelo
handles.colors(i, 1) = 255;
handles.colors{i, 2} = 255;
handles.colors(i, 3) = ¢;
end
if handles.result_mat(i, 1) == 4 %garrafa vazia, turquesa
handles.colors(i, 1) = 0;
handles.colors(i, 2) = 128;
handles.colors(i, 3) = 127,
end
end
handles.current_x = handles.polegar_mat;
handles.current_y = handles.indicador_mat;
scatter(handles.current_x, handles.current_y, 3, handles.colors, filled”;
% Choose default command line output for interface
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata{hObject, handles);

% UIWAIT makes interface wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = interface_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT),
% hObject handle to figure

Y% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data {see GUIDATA)
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% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% ~--- Executes on hutton press in classificar,

function classificar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to classificar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.answer = handles.trainedClassifier. predict{{handles.pol, handles.ind));

if handles.answer ==
set(handles.display,'Siring’, 'Cademo’);

end

if handles.answer ==
sel(handles.dispiay,'String’, 'Pelucia’);

end

if handles.answer ==
set(handles.display,"String', 'Garrafa cheia’);

end

if handles.answer ==
set(handles.display,'String', 'Garrafa meio cheia'y;

end

if handles.answer ==
set(handles.display,'String’, 'Garrafa vazia’);

end

guidata(hObject, handles);

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See I1SPC and COMPUTER.

if ispc && isequai(get{hObject,'BackgroundColor'}), get{0,'defaultUicontrolBackgroundColor'y)

set(hObject,'BackgroundColor’,'white'y;
end

% --- Executes on button press in 1I2CBus.

function 12CBus_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to 12CBus (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
system('USB212C_DEMO_VBEN"

filelD = fopen('CIN9single.txl');
handles.pol = fscanf(filelD, '%i");
iclose(filelD);

filelD = fopen{'CIN3single.txt');
handles.ind = fscanf(filelD, '%i";
felose(filelD);

set(handles. disptay_pol,'String’, handles.pol);
set(handles.display_ind,'String', handles.ind},

guidata(hObject, handles);
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Abstract—A comparative analysis of classification algorithms
of iCub platform humanoid hand tactile sensors is presented. The
experimental data were analyzed with different learning
supervised classification algorithms: Decision Trees Classifiers, k-
Nearest Neighbors Classifiers (kNN), Ensemble Classifiers, and
Support Vector Machines (SYM), The best result was obtained
with a Gaussian SVM kernel, which allowed 97.4% accuracy
using 20% data for holdout validation. The results indicate the
potential of categorization and learning of robotic hands for
object grasping and manipulation.

Keywords— Tactile sensors; Classification algorithms;
Haptic interfaces; Machine learning algorithms.

I. INTRODUCTION

Tactile sensors are employed to sense stimuli from direct
physical contact for examining, identifying, and
manipulating objects in the environment [1]. Tactile
information allows examining the weight, slipperiness, texture
and hardness of objects. Different transduction methods can be
used for tactile sensors: capacitive, optical, piezoresistive,
magnetic, and piezoeleciric.

Robotic applications need effective tactile sensors;
however, these sensors are still undeveloped as compared to
computer vision. The iCub platform humanoid offers a
platform to investigate the tactile sensors imteraction with
objects [2]. With its physical interaction, it is possible to
recognize texture and objects using classification algorithms.

The hand of the iCub has five fingers with 12 sensitive
zones. The fingertip incorporates a capacitive pressure sensor.
When pressure is applied to the surface of the fingertip, the
capacitance changes accordingly. The change in capacitance is
an estimation of the pressure applied to the sensor. The round
pads are connected to a capacitance to digital converter (CDC)
AD7147. The CDC provides 12 measurements of capacitance
for each finger, with values ranging from 0 to 255 [3].

A dataset of nine different everyday objects is available
online [3]. This paper presents a comparative analysis of iCub
grasping motion dataset using different elassification
algorithms to recognize the objects. Section II presents the
classification algorithms. Section Il describes the dataset, and
Section IV demonstrates the offline classification results. The
conclusions are described in Section V.

I1. CLASSIFICATION ALGORITHMS

A. Decision trees

Decision trees can be used for sequential decision
problems. This method divides the data domain into multiple
spaces, mapping them to predict responses. The hierarchical
structure of decision frees consists of three types of nodes:
root node, internal nodes, and terminal (leaf) nodes (class
label). Starting from the root node, “if-then” tests are applied
to each sample, following the appropriate branch based on the
splitting criteria of the test [4]. The tests will be repeated for
internal nodes, increasing the number of sub-spaces. The
terminal node will be associated with a class label. The
algorithm stops when stopping are is satisfied or when the
number of splits defined is reached.

B. Support Vector Machines

The SVM is a kernel-based methodology, which depends
only on dot-products. This method can generate non-linear
decision boundaries [4]. The SVM constructs a decision
function to maximize the margin between two different
classes. The simplest example occurs when the dataset is
linearly separable. In this case, a hyperplane can divide the
data, allowing mapping an input pattern to a response class.
For data not linearly separable, it is possible generate non-
linear decision boundaries with non-linear kernel functions,
such as quadratic, cubic, and Gaussian.

C. k-Nearest Neighbor classifiers

The kNN is a classification algorithm based on the
proximity of the values of some attributes. Samples with
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similar characteristics appear as clustered points. A common
distance function is based on the Euclidean distance. New
samples compute the distances between all previous data,
already classified into clusters. The KNN algorithm will select
the k-nearest neighbors presenting the smallest distance values
and the new instance will be added to the largest cluster [4].

D. Ensemble classifiers

Ensemblie methods combine the predictions of multiple
classifiers, such as Decision Trees or Neural Networks, instead
of learning from a single classifier. With the ensemble, one
classifier compensates the errors made by another, reducing
the variance and the bias [4]. Bagging and Boosting are two
methods for producing ensembles. Bagging separates samples
of the training dataset and trains a classifier for each subset.
The results are combined with the average or the majority
voting of the predicted class. Differently, Boosting creates
subsets by re-sampling the training patterns.

II1. ICUB GRASPING DATASET ANALYSIS

The iCub grasping measurements were performed with fixed
position and orientation. The hands digits were fully opened.
The objects for grasping tests were placed in this pre-shape
position. The controller closed the digits until the tactile
sensors reached a critical threshold [3].

The tactile sensor dataset was obtained from nine objects:
empty plastic bottle; half-full plastic bottle; full plastic bottle;
empty can; half-full can; teddy bear; monkey soft-toy;
hardcover book; bottle of lotion. Each object was grasped
20 times with the 12 tactile sensors. For the comparative
analysis, only three fingers were enough to classify the objects
(thumb, index, and medium finger).

The classification algorithms were trained with Matlab. The
validation set, used to determine the accuracy of the models,
was obtained by splitting 20% of the dataset.

The Decision Trees were based on the Gini criteria. Three
degrees of splitting were tested: complex (tree with
100 splits), medium (tree with 20 splits), and simple (tree with
4 splits). Four SVM kernels were analyzed: linear, quadratic,
cubic, and Gaussian. The kNN algorithm was configured with
Euclidean distance metric and 1 neighbor (Fine kNN),
10 neighbors (Medium kNN), 100 neighbors (Coarse kNN).
The Cubic kNN was formed with 10 neighbors and
Minkowski distance metric. The Boosted Trees and Bagged
Trees were configured with AdaBoost learner type, 30
learners, and learning rate of 0.2,

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 presents the comparative performance of the
classification algorithms.

TABLE I. COMPARATIVE PERFORMANCE OF CLASSIFICATION ALGORITHMS
3 2 2

FINGERS FINGERS FINGERS 1 FINGER
C;‘;‘;%?f;g;? (THUMB, (THUMB (THUMB  (THUMB)
INDEX, AND AND (%)

AND INDEX) MEDIUM}
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MEDIUM) (%) (%)
(%)

Complex Tree 94.3 81.3 875 715
Medium Tree 924 813 86.6 75.0
Simple Tree 592 55.8 594 566
Linear SVM 90.8 78.5 855 68.4
Quadratic SVM 94.2 83.0 886 62.9
Cubic SYM 943 81.3 83.0 548
Gaussian SVM 974 851 89.0 74.3
Fine kNN 96.1 82.0 85.8 497
Medium kNN 94.6 85.0 88.5 68.4
Coarse kNN 853 75.6 83.1 72.1
Cubic kNN 944 85.1 88.5 68.4
Boosted Trees 94.0 81.3 87.1 74.6
Bagged Trees 957 82.8 86.6 70.5

The highest percentage of correct answers was achieved
using SVM. Good results were verified with Fine and Medium
kNN. Ensemble Trees (Boosted and Bagged) presented more
accurate classification than single tree classifiers, as expected.

For example, the scatter graph with the nine objects tested
with Gaussian SVM is presented in Fig.1. An accuracy of
85.1% was obtained with the thumb and index finger.
Misclassified data occurs mainly in the boundaries of clusters.
Fig. 2 presents the evaluation of the performance of the
cl‘zﬁsiﬁcation model, using a confusion matrix.
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Fig. 1. Scatier graph of movements tests using the Gaussian SVM kernel.
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Fig. 2. Confusion matrix with test records correctly and incorrectly predicted
by the Gaussian VM kemel.
V. CONCLUSION

Different classifiers were trained and tested with iCub
tactile sensors grasping data. The comparative analysis shows
that the Gaussian SVM classifier can be effectively used with



97.4% accuracy using three fingers. The results suggest a great
potential to create an intelligent system capable of sensing
materials, weight, fextures, and hardness.
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