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Capitulo 1:

A Introducao, o Estado da Arte e os Objectivos
da Instrumentacao

Génese das Patologias Associadas ao Acto de Dactilografar

Actualmente o uso de computadores encontra-se generalizado a nivel mundial.
Estimou-se em 2008, que o numero de computadores instalados ja superava a marca
de 1 bilido de unidades e previu-se que até ao ano de 2014, esse volume iria duplicar
[1]. A confirmar estes dados, encontram-se os indicadores crescentes da utilizacao das
novas tecnologias de comunicacdo global, como a Internet. Levantamentos estatisticos
apontam que para uma populacdo mundial (estimada em 2008) de 6,710,029,070
habitantes, 23.8% utilizavam a Internet, tendo-se registado um crescimento no

numero de utilizadores entre os anos de 2000 e 2008, na ordem dos 342.2% [2].

A Wellnomics apresentou em 2007 uma andlise ao comportamento de 50,000
utilizadores de computadores, pertencentes a um total de 95 organizacdes espalhadas
pelo mundo [3]. Este estudo revelou que a maioria dos trabalhadores, durante as
horas de trabalho, utiliza o computador uma média de 2.4 horas por dia, o que da, em
média, 12.4 horas por semana, numa semana com 5 dias de trabalho. O mesmo estudo
reporta também que 12% dos utilizadores excede as 20 horas semanais de utilizacdo e
que 1% excede as 30 horas de utilizagdo do computador. Dados que nao tém em conta
a utilizacdo do computador nos periodos de lazer, factor que ird certamente aumentar

a média da sua utilizacdo. Ainda neste estudo s3ao apontados, como factores



responsaveis pelo aparecimento de uma RSI| (Repetitive Strain Injury), a postura
estatica e a tensdao muscular, especialmente as que estdo ligadas ao uso do rato do

computador, e numa escala menor as associadas ao teclar no computador.

Este uso crescente do computador, associado por vezes a uma utilizacdo
excessiva e a um uso incorrecto relacionado quer com a ergonomia dos dispositivos
(computador, teclado, rato, local de trabalho), quer com a postura do sujeito (posicao
do tronco, brago, pulso, mao) [4,5,6,7], levou a um agravar no numero de doentes com
patologias musculo-esqueléticas (MSD) das extremidades superiores. Concluiu-se num
estudo de 2002 [8] que mais de 50% dos utilizadores de computadores apresentam
sintomas de doengas musculo-esqueléticas (afectando principalmente maos, bragos,
pescoco e ombros) durante o primeiro ano de um novo trabalho relacionado com o
uso de computadores. Também se concluiu que as MSDs sdo comuns entre
utilizadores de computadores. Procurou-se entdo demonstrar que o risco de MSDs,
como é o caso das tendinites e da sindroma do tunel carpico (CTS), aumentam com o

trabalho prolongado num computador [9], facto que se verificou.

A Influéncia do Acto de Dactilografar no Aparecimento de MSDs

Encontram-se na Literatura alguns estudos relativos a influéncia da pressao
exercida no acto de dactilografar no aumento da pressao no tunel carpico e portanto
no nervo mediano, factor reconhecido como sendo um dos possiveis causadores do
CTS. Um destes estudos [10] refere, com base em imagiologia MRI, uma relagdo entre
o CTS e a contracgdo dos tenddes flectores dos dedos e a flexdo/extensdo do pulso, na
gual uma posicao flectida do pulso com a contraccdo dos tenddes flectores leva a
valores elevados e eventualmente perigosos de pressdo no nervo mediano. Este
estudo revela uma interaccdo que pode ser uma das contribuicdes significativas para o
aparecimento do CTS. Outros estudos apoiam este anterior e demonstram que a
actividade de teclar eleva a pressdao no tunel carpico, independentemente da posicdo

do pulso [11,12,13].
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Embora se reconheca que existe uma relacdo entre o acto de dactilografar e o
aparecimento de patologias como o CTS ou tendinites, ndo existem estudos
relacionando as forcas repetitivas aplicadas ao teclar durante largos periodos de
tempo e as consequéncias que esta tarefa repetitiva pode ter ao longo do tempo, ao
nivel da pressdo no tunel cdrpico, na fadiga muscular e em outros parametros que

contribuam para o aparecimento de desordens musculo-esqueléticas.

A relevancia do estudo da forga aplicada ao teclar ao longo do tempo e a sua
relacdo com factores conhecidos por desencadear MSDs, como o conhecimento da
postura do sujeito, a pressdo do tunel cdrpico, dados provenientes da actividade
muscular (EMG), ou outros, podem contribuir para o conhecimento dos mecanismos
gue geram estas patologias, e para a melhoria da qualidade de vida através do
desenvolvimento e melhoramento dos equipamentos relacionados com as tarefas de

dactilografar, tornando-os mais ergonémicos.

Os Equipamentos Existentes para Estudar a For¢ca Aplicada ao

Dactilografar

Resultados obtidos por Rempel et al. (1994) determinam que o pico de forga
tipico, aplicado por um sujeito ao dactilografar, varia entre 1,6N e 5,3N. Valor que
depende quer das caracteristicas Unicas do sujeito em estudo, quer de propriedades

intrinsecas do teclado em utilizagao. [14]

Para efectuar estudos deste género foram desenvolvidos alguns equipamentos,
tendo todos eles como base uma luva onde sdo dispostos os elementos sensores de
forca. A espessura da luva e a colocacdao dos sensores, assim como a tecnologia
utilizada variam bastante em cada caso, revelando a especificidade da criacdo dessa

instrumentacdo com vista a sua utilizacdo num ensaio bem definido.

Em [15] desenvolveu-se uma luva fina para testes clinicos, com elementos
sensiveis de fibra dptica. Estes possuiam uma resolucdo de 0,4N e uma gama dinamica
de 2N a 95N. Outros métodos mais elaborados [16] procuram criar uma malha artificial

de fibras ocas, calculando a forga através de alteragdes na capacidade em pontos de
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cruzamento das fibras. Também tirando partido da variagcdo da capacidade, o estudo
[17], calcula o valor da forga explorando uma relagdo nao-linear entre a forga aplicada
e a alteracdo da frequéncia de oscilacdo de uma onda quadratica. A alteracdo de
frequéncia da onda reflecte por sua vez a variagdo do valor da capacidade. Este é um
método que utiliza um gerador de ondas quadraticas, e traduz-se num modo eficaz de
converter uma alteragdao do valor da capacidade num sinal. Qutro equipamento
encontrado na literatura [18] utiliza uma luva mais espessa e strain gauges de
resisténcia eléctrica enquanto elementos sensores de forga, apresentando uma

resolucao de 0,38N.

Um estudo brasileiro [19] tenta uma abordagem algo diferente para estudar a
forca aplicada ao teclar utilizando uma célula de carga na base de uma tecla vulgar e
pedindo aos sujeitos para teclar uma sequéncia alfanumérica que repetidamente
recorra a tecla sensivel a forca. Este estudo pode incorrer em alguns erros ao alterar a
forca necessdria para activar a tecla sensivel. Este facto faz com que o sujeito se veja
obrigado a executar uma forca imposta pela construcao da prépria tecla, ao invés do
esforco natural que se pretende estudar. E demonstrado por [20] que o design das

teclas influencia a forca aplicada pelo sujeito ao teclar.

Motivagao e Objectivos de uma Nova Instrumentagao

Pretende-se com este trabalho desenvolver uma luva com sensores de pressao
gue permita registar a forca aplicada no acto de dactilografar. Esta instrumentacdo
deve superar as limitacGes associadas as instrumentacdes disponiveis no mercado,
nomeadamente possuir uma resolucdo superior, ter uma gama dindmica adequada ao
tipo de estudos pretendido e eliminar, por construcdo, constrangimentos técnicos e
motores encontrados noutros modelos, permitindo obter resultados fiaveis. Factores
que retiram habilidade motora ao sujeito, como luvas espessas e/ou produzidas em
materiais pesados, e a existéncia de varios cabos ou fios que para além de alterarem a
destreza motora, ainda por vezes produzem efeitos psicoldgicos limitadores no sujeito,

sdo factores a ter em conta no desenvolvimento desta instrumentacao.

12



Os objectivos a atingir com o desenvolvimento desta instrumentacdo estdo

sumariados de seguida:

» Desenvolver um sistema, para aplicar numa luva, capaz de registar a forca
aplicada ao teclar pelos dedos indicador, médio, anelar e minimo;

» Utilizar um sensor de pressao fidvel, capaz de operar numa gama de forgas de 0
a 10N;

» Desenvolver um sistema para aquisicdo e condicionamento do sinal, que prime
pela portabilidade e leveza, eliminando varios cabos e fios dos designs normais,
gue alteram as habilidades motoras tipicas do individuo;

» Utilizar um sistema de comunicacdo Wireless, para enviar os dados
provenientes do sistema de aquisicdo e condicionamento para o PC para

posterior armazenamento e tratamento dos dados;
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Capitulo 2:

Desenvolvimento do Hardware.

O Sensor

Introdugdo as Medic¢oes de Forga [1;2]

O principal elemento num sistema destinado a medir for¢as é o transdutor de
forca ou célula de carga (do inglés “load cell”). O transdutor possui um elemento
sensivel que produz um sinal eléctrico relacionado com a deformagao sofrida
(compressao ou alongamento), permitindo desse modo estabelecer a relacdo com a
forca aplicada no transdutor. Por fornecer uma resposta a deformacgdo convencionou-
se chamar a este tipo de transdutores strain gauges. De acordo com a tecnologia
utilizada, estes dispositivos podem ser mecéanicos, Opticos, acusticos e eléctricos.
Também se podem classificar as strain gauges como dispositivos passivos ou activos.
Os dispositivos passivos, como as resisténcias eléctricas strain gauges, ou as strain
gauges que possuem elementos piezoresistivos, necessitam de uma fonte de energia
externa para funcionar. Os dispositivos activos, como é o caso das strain gauges que
utilizam elementos piezoeléctricos, ndo requerem uma fonte de energia externa para

laborar.

As medidas de uma strain gauge sao usualmente dadas em unidades de
microstrain (ue), onde 1pe =1x107%. A strain (€) consiste numa unidade
adimensional, que exprime a razdo entre a variacdo do comprimento do objecto

segundo um eixo e o seu comprimento inicial. A strain é portanto uma alteracdo de
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comprimento normalizada ao comprimento inicial. O alongamento/compressdo das
strain gauges (alteragdo proporcional 4 forga aplicada) quando registado em unidades

de € permite a comparacdo de diferentes tipos de strain gauges.

A resposta duma strain gauge é usualmente pds-processada de modo a obter-
se o sinal de interesse. Para tal recorre-se a amplificadores, filtros e a um sistema de
aquisicao de dados. Um esquema tipico da instrumentacdo utilizada em medicoes de

forga é apresentado em baixo, na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema basico de um sistema de medigdo de forgas. Fy € a forga aplicada. Retirada de [1].

Os Tipos de Transdutores de Forga [1;2;3]

Apresentam-se agora sumariamente as strain gauges eléctricas, mecanicas,

Opticas e acusticas.
(a) Strain Gauges Mecanicas.

Sao o tipo de strain gauges mais antigo e, devido as suas grandes dimensdes e
a sua baixa exactidao, a sua utilizacdo tem sido preterida em relagdo aos outros tipos
de strain gauges. Sao utilizadas essencialmente em aplicacdes industriais, onde o
tamanho do dispositivo ndo tem importancia e onde o facto de ndo usar
instrumentacdo electronica associada é considerado vantajoso. O mecanismo
associado a estas strain gauges baseia-se num sistema de alavancas que amplifica e
permite a leitura do valor de interesse. Permite obter leituras com uma resolucdo de
500 pe.
15



(b) Strain Gauges Opticas.

A utilizacdo de LASERs como fonte de luz colimada levou ao desenvolvimento
de varias strain gauges 6pticas, incluindo as baseadas em principios de difrac¢do e as
strain gauges interferoméricas. As mais simples funcionam com principios
semelhantes as do tipo mecanico, substituindo aqui as alavancas mecanicas por raios

de luz. Permite obter valores com uma resolugao de 0,1 pe.
(c) Strain Gauges Acusticas.

As strain gauges acusticas utilizam na realidade duas strain gauges
semelhantes, uma que entra em contacto com a forca a medir (gauge de teste) e cujo
valor da frequéncia de vibracdo é alterado pela for¢a aplicada. E outra strain gauge
gue se encontra ligada a um micrdmetro (gauge de referéncia), e cuja frequéncia é
alterada propositadamente através da manipulagcdo do micrometro, até se igualar a
frequéncia da gauge de teste, obtendo-se a partir do valor da variacdo do micrémetro,

o valor forca aplicada. Esta técnica acustica pode obter valores de 1 pe de resolucdo.

(3]
(d) Strain Gauges Eléctricas.

Existem varios tipos de transdutores de forgca, como ja referi anteriormente,
sendo mais utilizados os do tipo eléctrico. Este tipo de strain gauges explora
propriedades como a capacidade, a indutancia, a resisténcia e as propriedades dos

semicondutores para obter uma resposta a deformacao.
(d1) Capacidade e Indutancia

A strain gauge que utiliza a capacidade como forma de medir a deformacéao
aplicada fa-lo através de um condensador de placas paralelas onde a distancia entre as
duas placas é proporcional ao valor da capacidade. Logo, alterando a distancia entre as
duas placas aquando da deformacao, o valor da capacidade do condensador também

vai variar permitindo medir a deformacao exercida. Também existem vdrios tipos de
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strain gauges que utilizam a indutancia, como é o caso do LVDT (linear variable
differencial transformer). Este dispositivo consiste num nucleo de ferro esférico em
contacto com o que se pretende medir, rodeado por uma bobina primaria e duas
bobinas secunddrias idénticas. O deslocamento do nucleo faz variar a tensdo nas

bobines, o que permite calcular o deslocamento e a deformacao sofrida.
(d2) Resisténcia

As strain gauges do tipo resisténcias eléctricas sdao fabricadas a partir de
materiais condutores (metais) que alteram a sua resisténcia quando sdo deformados.
Estdo disponiveis sob as mais diversas formas, desde simples fios a filmes finos, sendo
mais popular a forma em chapa. Neste ultimo tipo, o fio é disposto em grelha
maximizando a resisténcia eléctrica e minimizando o comprimento e a espessura do
sensor. Para se obter informacdo acerca de forcas com diferentes orientacdes
angulares utilizam-se varias resisténcias deste tipo, orientadas em angulos diferentes.

(Ver Figura 2).

1]

= a- g
a = _
(@) (b)
W
| GG Age
i Eécklng (Carrier) ‘ % L -
Material
Solder Tabs ie) (d

Figura 2 — No diagrama da esquerda encontra-se uma strain gauge do tipo resisténcia eléctrica em forma de chapa.
No diagrama da direita encontram-se strain gauges do mesmo tipo dispostas de forma a poder obter informagdes

angulares (a, b, c, d). Estes arranjos de strain gauges designam-se rosettes. Imagens retiradas de [1].

A sensibilidade das strain gauges do tipo resisténcia eléctrica é dada pelo
“Gauge Factor” (GF), um valor adimensional que expressa a razdo entre a variacdo
relativa da propriedade mensurdvel (resisténcia eléctrica) com a variacdo relativa da
dimensdo do sensor (strain). Quanto maior for o GF maior a sensibilidade do sensor. A

expressao do GF encontra-se em baixo:
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O valor tipico GF para uma strain gauge do tipo resisténcia eléctrica é
aproximadamente 2. Factores como a temperatura, o material adesivo utilizado, e as
propriedades do material condutor podem afectar a resisténcia medida, pelo que
podem ser necessarias compensacdes. Como o valor de variacdo das resisténcias é
muito pequeno, normalmente recorre-se a coloca¢do deste tipo de sensor numa
configuracdo em ponte de Wheatstone. Os transdutores de forca que utilizam strain
gauges do tipo resisténcias eléctricas encontram-se normalmente ligados a uma
unidade estrutural (Ver Figura 3). Este tipo de transdutores de forca exibe uma
sensibilidade linear elevada na gama elastica, boa exactiddo e repetitividade, baixa

histerese e boa durabilidade.

Strain Gauges Fo

in Tension ¢

(a)

Figura 3 — Strain gauges ligadas a uma unidade estrutural.
Fo € a forca aplicada. Na figura (a) as strain gauges vao
sofrer uma tensdo, enquanto na figura (b) vao sofrer uma
compressdo. Imagem retirada de [1].
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(d3) Semicondutores

As strain gauges baseadas nas propriedades dos semicondutores sdo bastante
utilizadas na producao de células de carga, transdutores miniaturizados, e outros
dispositivos para aplicacdes que requerem a medicdo de deformacgBes muito

pequenas. Sao tipicamente construidas em silicio ou germanio.

Os sensores baseados na tecnologia piezoresistiva dos semicondutores, um
tipo de dispositivo passivo, tém uma reaccdo semelhante as strain gauges resisténcias
eléctricas. Isto porque com a alteracdo de volume do elemento piezoresistivo varia
também a resisténcia eléctrica desse elemento. Estes sensores apresentam um GF

entre 50 e 200. As vantagens deste tipo de sensores sdo: elevada sensibilidade as
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deformacdes, baixa histerese, boa durabilidade e tamanho reduzido. Tém como
desvantagens as derivas da sensibilidade, pois sdo muito sensiveis a variagcao de
temperatura, luz e humidade, para além de uma elevada nao linearidade na relacdo
resisténcia/deformacdo. As desvantagens descritas sdo colmatdveis em parte com uma

compensacdo de software e/ou com uma construgdo apropriada.

Os dispositivos activos incluem a tecnologia piezoeléctrica dos semicondutores.
Neste caso a deformagdo do sensor leva a criagao de cargas nas faces do elemento
piezoeléctrico. E usualmente comparado a um condensador com uma carga na ordem
de grandeza do pico — Coulomb. Este dispositivo com uma impedancia de saida
elevada é normalmente ligado por um cabo de resisténcia elevada a um amplificador,
para transformar o sinal de carga num sinal de tensdo. Também existem sensores
deste tipo com um amplificador incorporado, excluindo assim os problemas de ligacao
ao cabo, mas necessitando de energia eléctrica para o amplificador funcionar. Podem
ser usados para medir sinais com frequéncias na ordem dos 100kHz. A perda
exponencial de carga ao longo do tempo, nas interfaces do elemento piezoeléctrico,
faz com que seja quase impraticavel realizar medi¢des estaticas. No entanto com
condicionamento e tratamento do sinal adequados é possivel efectuar medi¢cdes com

uma frequéncia inferior a 1 Hz.

Critérios de Selec¢ao do Sensor de Forga para esta Aplicagao

Para a aplicacdo neste projecto é preciso ter em conta o tamanho do sensor,
gue deve ser bastante reduzido e leve de modo a que cause o minimo de obstrucdo ao
operador. Procuramos um sensor sensivel a compressdo. E também necessdrio ter em
conta o erro de aplicacdo de uma carga fora do eixo de leitura do sensor. Existem

sensores com solucdes de engenharia para minimizar este erro (off-axis loading).

Os erros que afectam o desempenho do sensor (deriva da sensibilidade devido
a temperatura, ndo linearidade, histerese, etc.) devem ser naturalmente os menores
possiveis. Pretende-se entdo um sensor que va de encontro as especificacdes

ergondmicas do projecto, que possua as melhores caracteristicas de desempenho
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possiveis e que possua 0 menor custo possivel associado. Um sensor que cumpra os

objectivos tragados para o dispositivo final.

Estudo Comparativo das Tecnologias [4;5;6]

Apresenta-se agora uma tabela com a comparacdao entre as diferentes

tecnologias de strain gauges:

Tabela 1 — Comparagdo de algumas propriedades das tecnologias utilizadas em strain gauges.

PROPRIEDADES
Tecnologia da Strain Gauge | Dimensdo Tipica Resolugdo Gauge Factor (GF) Necessidade de S.u po~rt € Med'go?f quases
estrutural na aplicagdo estaticas
Mecanicas Grande/Média 500 pe ND* Sim Sim
Opticas Média/Pequena 0.1 pue ND* Ndo Sim
Acusticas Grande/Média 1pe ND* Ndo Sim
Eléctricas:
i) Capacitancia e Indutancia| Média/Pequena ND* 15-30 Ndo Sim
ii) Resisténcia Média/Pequena ND* aprox. 2 Sim Sim
iii) Semicondutores Média/Pequena ND* 50- 200 N3o a) Piezoresistivo: Sim
*ND - N3o Disponivel /N3o aplicével b) Piezoeléctrico: Ndo

Procuramos assim o sensor mais leve possivel, com uma dimensao inferior as
dimensdes tipicas da ponta do dedo mais pequeno a ser monitorizado. Elimina-se de
imediato a hipdtese de utilizar a tecnologia mecanica e acustica devido as suas
dimensdes elevadas. As tecnologias que permitem uma miniaturizacdo do

transdutor/sensor de forca sdo a eléctrica e a dptica.

Os sensores Opticos sdao sensiveis e exactos, mas sao muito susceptiveis a
interferéncias do meio. Funcionam bem em condicdes laboratoriais apropriadas, ndo
sendo muito usados em ambientes menos controlados como o ambiente industrial. Os
sensores 6pticos apresentam custos elevados. Este conjunto de factores desaconselha

a sua utilizacdo nesta aplicacao.

As strain gauges mais usadas no mercado sdo as de tecnologia eléctrica. As
strain gauges que exploram a resisténcia eléctrica dos metais tém um GF muito baixo
pelo que requerem uma grande amplificacdo do sinal. Também o facto de
necessitarem, na maioria das vezes, de um suporte estrutural para a sua correcta
aplicacdo leva a um aumento da dimensdo e peso dos sensores que usam esta
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tecnologia. S3o portanto preteridas quando se trata da miniaturizacdo de sistemas de
medicdo de forca face a strain gauges que utilizam as propriedades dos
semicondutores ou a capacidade e indutancia eléctricas. No entanto as strain gauges
que usam a capacidade e indutancia eléctricas véem também a sua aplicagao limitada
devido aos requisitos de montagem, a complexidade dos circuitos associados e a sua

grande sensibilidade a vibragao. [6]

Todos estes motivos levaram a uma utilizagao crescente das strain gauges que
utilizam as propriedades dos semicondutores, que embora possuam um GF elevado
apresentam elevada nao linearidade e sensibilidade a alteracdes de temperatura. Estes
factores podem ser colmatados em parte por construcdo, permitindo obter sensores
fidveis e sistemas miniaturizados para medicdo de forcas. Entre os semicondutores, os
piezoresistivos sdo os que permitem realizar medi¢Ges a baixa frequéncia com maior
exactiddo e também os que permitem obter sistemas mais pequenos. Os
piezoeléctricos necessitam de um amplificador incorporado para transformar o sinal
de carga num sinal de tensdo, ou em alternativa necessitam de cabos de elevada
impedancia para transportar o sinal até um amplificador distante. Esses cabos sdo por
natureza largos e pesados o que iria certamente alterar a mobilidade do sujeito. O
amplificador incorporado iria aumentar também a dimensdo do sensor. Opta-se assim

pela escolha da tecnologia dos piezoresistivos para as strain gauges deste projecto.

Estudo Comparativo dos Sensores Piezoresistivos [7,8,9,10]

Na procura da strain gauge piezoresitiva ideal para este projecto, tentou-se
obter um compromisso entre dimensdo/peso e as propriedades gerais de desempenho
do sensor, tendo sempre em vista 0 ambiente em que sera utilizado e os objectivos
estipulados. Foram encontrados quatro possiveis sensores piezoresistivos, dos quais
aplicando os critérios de menor dimensdo/peso, linearidade, capacidade de
compensacdo da aplicacdo de uma carga fora do eixo de leitura do sensor, e gama
dinamica de entrada minima de 0 — 10 Newton, resultou na escolha do sensor FSS Low

Profile Force Sensors fabricado pela Honeywell.
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Apresenta-se de seguida uma tabela com a descricdo sumaria dos quatro

sensores analisados:

Tabela 2 — Comparagdo dos sensores passiveis de serem utilizados neste projecto. Nota: ND — Nao

Disponivel; As dimensdes dos sensores sdo apresentadas em milimetros.

Sensor Produtor |Sensibilidade|Gama de entrada | off axis loading |Dimensées (cxIxa)| Linearidade

FSS Low Profile Force Sensors | HONEYWELL | 0.12mV/g 0-1500g Sim 9.14x5.59x3,75 +1,5% FSS
HFD-500 HOKURIKU 20mV/N 0-5N ND 7.0x5.2x2.9 +3% FSS
FSG-15N1A HONEYWELL | 0.24mV/g 0-1500g Sim 12.7x8.0x10.3 +1,5% FSS
FS01/FS03 Force Sensors* HONEYWELL | 4,41mV/g 0-680g Sim 25.1x17.27x8.26 | +1.0% FSS

* Com amplificadorincorporado

Propriedades do Sensor Seleccionado [7]

O sensor FSS Low Profile Force Sensors utiliza o silicio como elemento sensivel
piezoresistivo, e é produzido através de micromaquinacdo. O projecto deste
transdutor dispGe o elemento sensivel num circuito em ponte de Wheatstone nado
compensada, permitindo assim uma saida estdvel em tensdo para toda a gama de
entrada. Este sensor é de baixo consumo, possui uma saida ratiométrica e nao

amplificada. A saida deste sensor deve ser medida como uma tensao diferencial.

A folha de especificagdes (Data Sheet) deste sensor encontra-se no anexo IV.

Calibragao Estatica no Sensor Seleccionado

Para comprovar algumas propriedades do sensor, ele foi montado num circuito
de teste que inclui um amplificador operacional INA126P [11] configurado como
amplificador diferencial. Este amplificador esta configurado com o ganho minimo
permitido por construcdo do préprio, que é 5, e estd alimentado com tensdes de
alimentagdo Vs = + 15V através duma fonte de tensao DC. O circuito também possui
um divisor de tensao para obter a partir dos 15V, os 5V necessdrios para alimentar o
sensor, de acordo com as especificacdes deste. O circuito contém ainda um circuito
tampdo (buffer) criado a partir de um amplificador operacional TLO81CP [12]
configurado como um seguidor de tensdo para alimentar o sensor com os 5V
desejados e dois condensadores de 100 nF para minorar o ruido nas tensdes de

alimentacdo. A saida do amplificador operacional INA126P foi obtida e registada
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através de um osciloscopio da Pico® modelo ADC — 200/20 com 8 bits de resolugdo e

uma incerteza associada de + 3% da medigao.

Procedeu-se 4 calibragdo estdtica do sensor para comprovar algumas
propriedades descritas na Data Sheet. A calibracdo foi realizada tomando por
referéncia “A Code of Practice for the Calibration of Industrial Process Weighing
Systems”, nomeadamente a descricdo do processo de calibracdo através de massas de

referéncia. [13]

Figura 4 — A direita, foto da montagem utilizada para calibrar o sensor FSS. A esquerda, foto das massas de

referéncia utilizadas para a calibragdo.

O conjunto de massas utilizado foi pesado com uma balangca PK — 601 da
Denver Instrument, capaz de pesar um maximo de 600 grama com uma resolucdo de
0,1 grama. As massas utilizadas no processo de calibracdo estdo disponiveis na tabela
3. A relacdo entre forca e massa é dada através da lei do movimento de Newton que
estabelece a relagdo F = ma, onde a é a aceleragdo da massa. O peso de um objecto é
entdo o produto da sua massa pela aceleracdo da gravidade, cujo valor padrdo é g =
9,80665 m/s’. Esta relacdo permite utilizar as massas como referéncia para calibrar o
sensor de forga, permitindo posteriormente a passagem para o valor correspondente

em Newton utilizando o valor de g. [14]
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Tabela 3 — Massas de referéncia utilizadas.

Objecto Massa em grama
Aplicador 21,8
Massas Grandes (MG)
MG1 133,4
MG2 133,3
MG3 132,7
Massas Pequenas (MP)
MP1 91,1
MP2 92,4
MP3 95,2
MP4 94,9

Para se efectuar a calibracdo estatica recorreu-se a um suporte universal com
uma garra, permitindo assim aplicar as massas de referéncia directamente no sensor
utilizando o aplicador das massas (dispositivo visivel na Figura 4 ao lado das massas de
referéncia). A montagem criada tenta garantir o equilibrio das massas em cima do
sensor e também que a totalidade da massa de referéncia seja suportada pelo sensor.
Na calibracdo com massas de referéncia foram obtidos dez pontos a temperatura
ambiente, numa gama de 0 até 571 grama. O sensor esta alimentado a 5V, e a sua
resposta é condicionada pelo circuito de teste descrito anteriormente. O valor da
resposta do sensor é obtido através do osciloscdpio e é considerada como resposta do
sensor o valor médio registado no osciloscopio num intervalo de 80 milisegundos apds
a aplicagcdo da massa de referéncia. A tabela com os resultados da calibragdo estatica
do sensor seleccionado e o grafico correspondente, assim como a tabela com o teste

da repetitividade, encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados da calibragdo estatica do sensor FSS.

Sensibilidade média:

Massa Aplicada (gramas) Valor médio registado (mV) | Intervalos massa (gr) | Intervalos (mV) |Sensibilidade (mV/g)

0 27,88 21,8 13,19 0,605045872
21,8 41,07 91,1 57,7 0,633369923
112,9 98,77 42,3 24,93 0,589361702
155,2 123,7 90,4 57,2 0,632743363
245,6 180,9 54,9 30 0,546448087
300,5 210,9 78,4 54 0,68877551
378,9 264,9 57,5 36,9 0,64173913
436,4 301,8 75,9 45,7 0,602108037
512,3 347,5 58,7 38 0,647359455
571 385,5

0,620772342

0,124154468
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Gréfico 1 — Resultados da calibragdo estatica do sensor FSS.

Tabela 5 — Estudo da repetitividade do sensor FSS.

Repetitividade a 300.2 g (mV)

Ensaio 1 216,8
Ensaio 2 213,3
Ensaio 3 212

Ensaio 4 213,6
Ensaio 5 213,3
Ensaio 6 214,2
Ensaio 7 211,4
Ensaio 8 212,4
Ensaio 9 213,6

Desvio Padrdo (mV): 1,551612065
Repetitividade (grama): 6,928223
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A ndo-linearidade foi calculada com base nos dados apresentados na Tabela 4,
através da obtengdo de uma recta (BFSL) por aplicacdo do método dos minimos
guadrados, e calculando o desvio maximo entre o valor de tensao previsto pela recta e
o valor de tensdo observado. A ndo-linearidade apresenta um valor de +0,4785% FSS,
valor dentro do estimado na Data Sheet de +£1,5% FSS. A repetitividade foi calculada
com base na definicdo do British Standard Institution [15], que estabelece que em 95%
dos casos, medicdes repetidas desta mensuranda realizadas num conjunto de
condicbes, que inclui o mesmo procedimento de medi¢cdo, o mesmo operador, o
mesmo sistema de medicdo, as mesmas condi¢des operativas e a mesma localizagao,
ndo diferirdo mais do que 6,93 grama. Valor este que se apresenta dentro dos limites
esperados de + 10 grama que constam da folha de especificagbes do sensor. A
sensibilidade provou também estar de acordo com as especificacGes com um valor

igual a 0,12 mV/g.
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Seleccao do Sistema de Aquisicdo de Dados e do Sistema de

Comunicacao Wireless

Propriedades do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados [16;17;18;19;20]

Procuramos um sistema de aquisicdo de dados (SAD) que cumpra os critérios
de portabilidade formulados para este projecto. Deve portanto ser um sistema leve,
portatil, alimentado por bateria(s) e que cause o minimo de obstru¢cdo ao operador.
Um sistema que permita a recolha de sinais dos sensores de for¢ca, o
acondicionamento desses sinais analdgicos diferenciais, a sua digitalizacdo e envio
posterior por transmissdao wireless para um computador pessoal (PC) onde serdo

armazenados, analisados e apresentados.

O sistema deve entdao possuir por cada sensor de forca, dois canais para
entradas analdgicas do tipo diferenciais, capazes de suportar uma gama de entrada de
0 a 180 mV. A taxa de amostragem tipica deste tipo de sinais de forga é baixa, estando
relacionada com a velocidade maxima de um sujeito a dactilografar. Para se obter um
sinal representativo a taxa de amostragem deve seguir o teorema de Nyquist, que de
forma resumida estabelece o valor da frequéncia de amostragem de um sinal como
sendo o dobro da frequéncia maxima registada nesse mesmo sinal. Isto claro, para que
o sinal seja perfeitamente reconstruido. A velocidade mdaxima a dactilografar esta
registada no “THE GUINNESS BOOK OF WORLD RECORDS”, e foi atribuida pelo feito de
teclar 37 500 vezes em 50 minutos, atingindo uma velocidade méaxima de 212 palavras
por minuto num teclado DSK (Dvorak Simplified Keyboard). Estes dados apontam para
uma velocidade de 12,5 teclas por segundo, pelo que seguindo o teorema de Nyquist,
a frequéncia de amostragem deve ser no minimo o dobro desta registada, ou seja, no

minimo 25 S/s (amostras por segundo).

O ADC incluido no sistema deve ter o melhor desempenho possivel com a
maior resolucao possivel, isto, para permitir uma boa resolucao final no valor de forga
adquirido. Relembro que o sensor escolhido tem, quando alimentado a 5V, uma

sensibilidade tipica de 0,12 mV/g. Portanto, para se tirar proveito da totalidade da
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gama de entrada do ADC, podera ser necessario amplificar previamente o sinal, pelo
que deve ser tido em conta o ganho nos sistemas de aquisicdo para uma escolha

adequada do ADC.

A instrumentacdo a desenvolver deve ser capaz de monitorizar em tempo real a
forga exercida pelo sujeito, mas também guardar esses dados para posterior analise.
Os ensaios tipicos para os quais esta instrumentacdo estd a ser projectada, consistem
em estudos clinicos de 150 minutos de utilizagdo, definidos por 3 partes (de 50
minutos) onde o sujeito ird transcrever um texto predefinido, com intervalos de 10
minutos entre as 3 partes. A autonomia da instrumentacdo nesse espaco de tempo

deve ser um factor tomado em consideragao.

SADs Estudados e a Solugdo Encontrada [21;22;23;24;25;26]

Realizou-se uma pesquisa de mercado na tentativa de encontrar um Sistema de
Aquisicao de Dados com as funcionalidades desejadas. Foram encontrados dois tipos
de Sistemas de Aquisicdao de Dados. Um dos tipos, os chamados Sistemas de Aquisicao
em tempo real, permite a aquisi¢cdo e utilizagcdo simultanea dos dados e em tempo real
(alguns destes também permitem o armazenamento dos dados para posterior
processamento). O outro tipo consiste nos sistemas que adquirem os dados e os
armazenam imediatamente para analise e uso posterior (envolvem necessariamente o

uso de algum tipo de meméaria), designados por Data Loggers. [21]

Na categoria de Sistemas de Aquisicdo de Dados em tempo real foram
estudadas as solucbes portdteis da National Instruments™ (NI), nomeadamente as N/
USB-6008, NI USB-6009, NI USB-621x e as Portable E Series. Embora sejam solucdes
portateis e de dimensdo relativamente pequena, ndo utilizam comunicacdo wireless e
sdo alimentadas por cabo USB ou por outro tipo de cabo de ligacdo (ex: BNC) e ndo por
baterias, factores que retiram a mobilidade desejada e que as excluem como sistemas
de aquisicdo de dados para este projecto. Solu¢des da NI com comunicacdo wireless,
como a NI Wi-Fi Data Acquisition, apresentam-se com dimensdes demasiado grandes

para a sua utilizacdo neste projecto.
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Na categoria de Data Loggers foram estudadas as solucGes da dataTaker® e da
DataQ®, dispositivos que embora sejam alimentados a bateria, tém limitagdes quanto
a taxa de amostragem, que normalmente é de 1 a 2 amostras por segundo. Existem no
entanto alguns dispositivos que adquirem a 100 S/s, e até 500 S/s, uma melhoria que
vem associada a um custo bastante elevado. Também a memdria destes dispositivos
ronda usualmente as 130.000 amostras, o que a uma taxa de 25 S/s (a taxa de
amostragem prevista) da para um pouco menos que 1,5 horas de funcionamento
continuo. Outra questdo que limita a utilizagdo dos Loggers é que normalmente nao
existe uma preocupacdao com as dimensdes do aparelho, sdo grandes, sendo que os
modelos com maiores Logging rates (taxas de amostragem) até apresentam ecras para
mostrar os recursos desses Loggers. O custo normal associado a estes dispositivos

também é alto.

Apds alguma pesquisa concluiu-se que a solucdo final passa pela criacdo de um
Sistema de Aquisicdo de Dados especifico para este projecto, uma vez que nao foi
encontrada no mercado uma solucdo satisfatoria capaz de assegurar todas as
funcionalidades desejadas com a dimensao adequada. Esta solugdo propria passa pela
possivel criacdo de uma PCB (printed circuit board) com os dispositivos electrdnicos
gue permitam condicionar, digitalizar e enviar para o PC os dados provenientes do

sensor.

Introdugao ao conceito de Microcontrolador e a escolha do PSoC® [27;28]

Um microcontrolador ou MCU consiste num circuito integrado que contém um
microprocessador e todos os periféricos necessarios para o seu funcionamento. Esses
elementos periféricos podem ser memdrias volateis e ndo volateis de leitura, escrita,
ou de armazenamento permanente de dados (memédrias EEPROM), osciladores, fontes
de reldgio (cristais de sincronizacdo ou outros) e interfaces de entrada e saida de
dados (UART, 12C...). Em alguns casos ja se incluem nos periféricos conversores
analdgico/digital (ADC) e/ou conversores digital/analégico (DAC). Os
microprocessadores trabalham a frequéncias de poucos MHz ou inferiores, possuem

baixo consumo, o que adicionado a capacidade de entrar em modo de espera (Sleep)
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torna-os dispositivos ideais para operar em sistemas portateis remotos. Sdo
alimentados usualmente a 3,3V ou 5V e tém uma dimensdo reduzida sendo utilizados
em instrumentacdes de pequena dimensdo. Existem vdrios produtores de
microcontroladores, desde os mais simples aos mais complexos (AMCC, Atmel,
Cypress, MicroSystems, Freescale Semiconductor, Fujitsu, Holtek, Intel, Microchip

Technology, entre outros).

Uma nova tecnologia no universo dos sistemas embutidos foi criada em 2000
pela Cypress Semiconductor Corporation, uma tecnologia que integra num sdé chip
conceitos provenientes de outros dispositivos digitais como microcontroladores, DSPs
e FPGAs. A essa tecnologia a Cypress deu o nome de PSoC® - Programmable System on
Chip. Como o préprio nome indica trata-se de um microcontrolador que contém tudo o
que é preciso para construir um sistema completo de aquisicdo, tratamento e
comunicacao de dados. Os periféricos incluidos como a memdria Flash e RAM, portas,
blocos configurdveis analdgicos e digitais, comunicam com o microprocessador
incluido como sistemas separados embora estando todos convenientemente
acondicionados num sé chip, no PSoC®. O PSoC® apresenta-se como uma solugdo de
pequena dimensdo, que através do sistema de blocos configuraveis implantado e das
interconexdes entre estes blocos, permite obter um sistema bastante versatil e
miniaturizado que inclua por exemplo: amplificadores, portas série, geradores PWM,
temporizadores, ADC, DAC, entre outros. Por estas propriedades o PSoC® afirma-se
como uma base ideal para o desenvolvimento do sistema de aquisi¢cdo, tratamento e
comunicacao de dados requerido para este projecto. Este chip permite condicionar o
sinal analdgico proveniente do sensor de forca, transforma-lo num sinal digital, e como
iremos ver de seguida, permite implementar o protocolo de comunicacdo Wireless

(CyFi™). Tudo num sé chip, formando um sistema pequeno, leve e com baixo consumo.

O Sistema de Comunicag¢do Wireless Escolhido [29]

A Cypress desenvolveu uma solucdo para criar redes Wireless, designada por
Cypress CyFi™ Low-Power RF, que é pratica e de simples implementacdo em conjunto

com o PSoC®. Esta solugdo wireless actua na banda ISM de 24 GHz, criando uma rede
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sem fios com uma topologia em estrela, combinando apenas o PSoC®, onde corre um
protocolo de comunicagdao leve, e um transceiver CyFi™ que aplica a tecnologia de
modulacdo Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), para obter imunidade as
interferéncias, maior alcance e uma co-localizagdao melhorada, constituindo assim uma

solucdo simples, viavel e energeticamente eficiente.

O protocolo de comunicacdo CyFi™ permite formar uma rede em estrela com
um maximo de 250 nodos por hub. Ocupa pouco espago de memodria, factor visivel
qguando comparado com outros protocolos de comunicacdo wireless (ver figura 5a). O
espaco ocupado varia consoante a implementacdo final: um hub ocupa 8Kbytes
enquanto um nodo ocupa entre 4,5Kbytes e 7,5Kbytes. Suporta comunicagdo
assincrona e bidireccional, assim como dispositivos de alta laténcia (alimentados a
bateria) e de baixa laténcia. As redes que utilizam esta tecnologia, quando detectam
interferéncias variam constantemente o canal de comunica¢Ges onde operam, a taxa
de dados na comunicacdo e a poténcia emitida, até encontrarem um canal estdvel sem
interferéncias para continuar a comunicacdo. Esta capacidade estd exemplificada na
Figura 5b, onde a fonte de interferéncias é outra rede, neste caso uma rede Wi-Fi®.
Como as comunicacdes da tecnologia CyFi™ apenas ocupam 1MHz de largura de
banda, existem 5 vezes mais canais para escolher que nas tecnologias usuais que se

regem pelos padrdes IEEE 802.15.4. (ver Figura 5c¢)
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Figura 5- (a) Espaco de memdria ocupado por diferentes tecnologias wireless; (b) Resposta do CyFi™ as
interferéncias do meio; (c) Comparativo entre tecnologias da imunidade as interferéncias e agilidade na
alteragdo do canal de comunicagdo; Direitos das imagens detidos por: © 2008 Cypress Semiconductor

Corporation.

Como ja foi referido, o transceiver CyFi™ opera na banda ISM dos 2,4GHz e
utiliza modulagdo DSSS. Este tipo de modulagdo permite evitar a corrup¢ao dos dados
durante a transferéncia, e é realizada naturalmente antes da transferéncia dos dados.
A desmodulacdo é realizada por outro transceiver na extremidade receptora,
recuperando-se assim os dados originais (ver Figura 6). Este dispositivo opera com uma
alimentagdao de 1,8V a 3,3V e é capaz de atingir taxas de comunicagdo de

250kbps/125Kbps (com modulagdo DSSS).
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Por fim, a ligacdo em rede destes dispositivos CyFi™ permite minimizar os
periodos de consumo de picos de corrente e maximizar os periodos de sleep. Por vezes
isso significa transmitir dados o mais rdpido possivel e outras vezes accionar o DSSS e
aumentar a poténcia das ondas radio, a fim de eliminar a necessidade de
retransmissdes. Estas decisbes sdo realizadas em tempo real pelo transceiver,

permitindo uma maior economia energética.
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Figura 6 — Esquema da modulagdo por Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS); Direitos da imagem detidos por: ©

2008 Cypress Semiconductor Corporation.

Esquema do Projecto

Apresenta-se agora na Figura 7 um esquema resumindo a estrutura da
instrumentacdo deste projecto com a especificacdo das escolhas que foram sendo

tomadas:

Sensor de Forga/Pressdo da
F55 Series da Honeywell; Gama
de Entrada 0 - 1500 gramas;
Dimensdes: 9.14x5.59x3.75 mm.

Cypress Programmable System-on-Chip™
(PSoC). Este chip possui para além de um
microcontrolador, blocos analdgicos e digitais
configuraveis, o que permite condicionar o
sinal analégico, transformé-lo num sinal digital,
e implementar o protocolo de comunicagio
Wireless (CyFi), tudo num so Chip.

CyFi Transceiver; 2.4 GHz Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) radio Transceiver.

©

Bateria

Figura 7 — Esquema da instrumentagao;

N

| PC com um dispositivo

Wireless CyFi/USB. Para
a recepgdo dos dados
enviados pela luva e a
passagem destes para o
PC.
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O PSoC®

A Arquitectura Geral do PSoC® [28;30]

Vamos agora observar mais minuciosamente a estrutura do PSoC®. Como ja foi
introduzido, o PSoC® consiste essencialmente num conjunto de sistemas analdgicos e
digitais independentes com interconexdes programaveis, sistemas estes que sdo
constituidos respectivamente por blocos de circuitos analdgicos e por blocos de ldgica
digital de configuracdo programavel. Os blocos analdgicos e digitais, assim como as
suas ligacdes sdao acondicionados no mesmo chip juntamente com um
microprocessador e os seus periféricos (microcontrolador M8C), somando-lhes ainda
alguns recursos adicionais. Forma-se deste modo uma unidade de processamento de
sinal de pequena dimensao e elevada versatilidade. Este tipo de arquitectura permite
ao utilizador final obter um sistema personalizado que va de encontro as suas

Analog
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necessidades.
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O Nucleo do PSoC® [27;29]
O nucleo do PSoC® (ver Figura 9) contém:

O nicleo da CPU (M8C) - Equipado com um microcontrolador M8C que pode
operar com velocidades desde 93.7 kHz até 48 MHz, capaz de executar 4 MIPS, o
nucleo da CPU do PSoC® consiste num microprocessador de 8-bits com arquitectura
fisica Harvard e arquitectura légica CISC. O microprocessador do M8C possui cinco
registos internos, a saber: o Acumulador (Accumulator - A), o Index (X), o Contador de
Programa (Program Counter - PC), o Ponteiro de Stack (Stack Pointer - SP) e o Registo
de Sinalizacao (Flags - F). Os registos tém todos 8 bits com excepgao do registo PC que
possui 16 bits. O M8C contém ainda trés espacos para enderecamento: a ROM, a RAM
e os registos. A ROM contém a SROM e a memdria Flash. Esta ultima encontra-se
organizada em blocos de 64-bytes podendo alcancar um total de 64 Kbytes de
memoria. A ROM pode ser acedida a partir dos seus préprios enderecos ou através do
data bus. O espaco de enderecamento dos registos que sao utilizados para configurar
os blocos programaveis do PSoC® encontra-se dentro da memadria RAM, e consiste em
dois bancos de 256-bytes cada. A SROM por sua vez contém todo o cédigo necessdrio
para o iniciar PSoC®, configurar os circuitos e executar as operacdes sobre a memaria
Flash. As fungdes disponibilizadas pela SROM sdao chamadas pelo cédigo armazenado
na memoria Flash ou pelo cddigo criado pelos utilizadores/programadores finais do

dispositivo.

A SRAM ¢é acessivel através do bus de enderecos de 8 bits, pelo que o M8C
apenas pode aceder apenas a 256 bytes de SRAM. Portanto para aumentar a SRAM
disponivel e preservar a linguagem assembly do M8C, a memdria SRAM foi paginada

em paginas de 256 bytes.
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O Controlador de interrup¢bes é utilizado para alterar de modo facil a
execugdo de um programa para um novo enderego. As interrupgdes estdo sujeitas a
uma activacdo organizada e controlada de acordo com a prioridade de cada uma, para
que quando ocorram duas interrupgdes em simultdaneo, seja primeiro activada a
resposta a interrupcao mais prioritdria. A ordem das prioridades das interrupcdes é

definida previamente.

Um temporizador de Watchdog e de Sleep. A operacao de Sleep (modo de
espera) e Watchdog envolvem a utilizacdo de: uma fonte de relégio de 32 kHz, o
temporizador de Sleep, o bit de Sleep do registo CPU_SCRO, um circuito de Sleep para
sequenciar a entrada e a saida do modo de espera, um circuito para estabilizar a
tensdo de referéncia bandgap durante o modo de espera, e o temporizador Watchdog.
O objectivo da operagao de Sleep é reduzir o consumo energético do dispositivo o mais
possivel, através do abrandamento da CPU e da reducdo da alimentacdo do IMO, do
modulo de memdria Flash e da referéncia de tensdo bandgap. Apenas permanecem
ligados o oscilador de 32 kHz (interno ou externo), os blocos cuja fonte de reldgio é
este oscilador e o circuito de monitorizacdao da tensao de alimentagao. O sistema pode
despertar do modo de Sleep através de uma interrupcdo ou de uma reinicializacao,
regressando ao funcionamento normal. O circuito do temporizador Watchdog é
preparado para realizar um reset ao hardware apds um intervalo de tempo pré-
programado a ndo ser que a operacao de reset seja executada antes pelo firmware.
Serve essencialmente para evitar os bloqueios da execu¢ao do cddigo, reiniciando todo
o sistema sempre que se ultrapassa o tempo definido para a execucdo do reset pelo

firmware.

Muiltiplas fontes de reldgio que incluem: O phase locked loop (PLL) que gera o
relégio do sistema (SYSCLK) sincronizando-o com um cristal externo (ECO), permitindo
obter um oscilador com 23.986 MHz. Este external crystal oscillator (ECO) de 32.768
kHz pode ser ligado ao PSoC® através de duas portas de 1/O especificas para cada
dispositivo, para se obter maior precisdo e exactiddo nas fontes de relégio internas; O
internal main oscillator (IMO) gera duas fontes de reldgio, a primeira é o SYSCLK que

pode provir do oscilador interno de 24 MHz (um circuito RC com uma precisdao de
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+2,5%) ou como ja vimos antes pode provir de um oscilador externo (ECO), e a
segunda, o SYSCLKX2 que fornece sempre o dobro da frequéncia do SYSCLK; O internal
low speed oscillator (ILO) é um oscilador com uma frequéncia nominal de 32 kHz, e é
utilizado para gerar as interrup¢cdes no modo Sleep, para temporizar o Watchdog e
alguns blocos digitais. Estas fontes de reldégio juntamente com os divisores
programaveis de fontes de reldgio (VC1, VC2, VC3) permitem obter os temporizadores

necessarios para a maioria dos eventos no PSoC®.

Os GPIOs (General Purpose 1/0) permitem a ligagdo do universo externo ao
PSoC®, e deste modo a CPU, as unidades de memodria e aos recursos analégicos e
digitais do PSoC®. Os GPIOs contém buffers de entrada, drivers de saida, memdria para
armazenamento do bit associado ao estado logico do GPIO e a logica necessdria para
preparar a configuracdo de cada pino para a sua ligagdo com o exterior (drive mode).
Cada porta de 1/0 do PSoC® possui um registo associado de 8 bits, ou seja cada porta
possui oito blocos idénticos de GPIO interligados (cada pino possui um bloco de GPIO)
mas de modo a que cada bloco possua o seu endereco, assim como o seu bit de registo
proprio. Cada bloco pode suportar entradas e saidas analdgicas ou digitais, assim como
varios drive modes e tipos de interrupg¢des. Todas estas propriedades sdao configuraveis

através de registos prdprios para cada bloco de GPIO.

Uma das operac¢Ges bdsicas com as portas GPIO consiste em receber ou enviar
informacdo. Esse processo faz-se através dos registos PRTxDR (x representa o nimero
da porta). Neste registo cada bit representa o estado de um pino da porta em questao,
tendo sempre em conta o drive mode programado para cada GPIO. O diagrama de
blocos para cada GPIO estd descrito na Figura 10, assim como as configuracOes e

esquematicos de cada drive mode.
Os drive modes disponiveis sdo, sumariamente:

High Impedance Analog: este modo de conducdo é utilizado para conectar
sinais analdgicos. Neste caso todas as ligacBes entre o registo PTRXDR (responsavel
pela porta x) e o pino sdo desligadas, para que ndo existam interferéncias no sinal

analégico que conduz;
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Strong mode: é utilizado quando é necessario conectar o estado do registo

PTRxDR directamente para os pinos;

Pull up ou Pull down: sao utilizados para garantir que as entradas de sistemas
l6gicos se ajustem a niveis logicos esperados. No caso do pull up mantém-se uma
tensao alta no condutor a que a entrada estd ligada, no caso do pull down a tensao no
condutor é mantida a zero. Este tipo de drive modes serve para ligar interruptores ou
outros dispositivos que necessitem desta componente. As resisténcias associadas
(visiveis na configuracdo 3 e 0, da Figura 10) definem o estado da entrada quando o

botdo ou outro dispositivo ndo é premido/activado;

Open Drain: este modo é utilizado quando é necessario ligar varios dispositivos
na mesma linha. O termo open drain refere-se ao terminal drain de um MOSFET. No
estado légico 0 a entrada encontra-se ligada 4 terra, enquanto no estado légico 1 a

entrada passa a possuir alta impedancia.

Drive Modes ]
Diagram
Dnv2 DM1 DMO  DriveMode Number Data=0 Data=1

0 0 0  Resistive PullDown 0 Resistive Strong

1] 0 1 SirongDrive 1 Strong Strong

1] 1 0 Highimpedance 2 HighZ HighZ

0 1 1 Resistive PullUp 3 Strong Resistive

1 0 0 OpenDrain, DrivesHigh 4 HighZ Strong(Slow)
1 0 1 SlowsStrongDrive 5 Strong(Slow)  Strong(Slow)
1 1 0  HghimpedanceAnalog 6 HighZ HighZ

1 1 1 OpenDrain,DrivesLow 7 Strong(Sloew) HighZ
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Figura 10 — Diagrama de blocos de cada GPIO, esquematico dos drive modes. Imagem retirada do Technical
Reference Manual [30].
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O Sistema Digital [28;30]

O sistema digital é composto pelos blocos digitais programaveis e pelas
interconexdes entre estes blocos e com o M8C. O diagrama que mostra a arquitectura

do sistema digital esta representado na figura 11.
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Figura 11 — Diagrama do Sistema Digital. Imagem retirada do Technical Reference Manual [30].

As interconexdes digitais presentes no sistema digital do PSoC® podem ser de
trés tipos, as Global Digital Interconnect (GDI), as Array Digital Interconnect (ADI) e as
Row Digital Interconnect (RDI). As GDI consistem em quatro buses de 8 bits cada. Sdo
estas que permitem a troca de dados entre os blocos digitais e os pinos das portas do

PSoC®. As GDI estdo divididas entre as que sdo destinadas a entradas ou a saidas
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(Global Input e Global Output), e dentro desta categoria sdo divididas ainda entre as
que ligam a portas pares ou a portas impares (GOO - Global Output Odd, GOE - Global
Output Even, GIO - Global Input Odd, GIE - Global Input Even). As ADI asseguram as
ligagdes entre as diferentes linhas da matriz de blocos digitais. As RDI estabelecem as
ligacOes entre os blocos digitais de uma mesma linha e as ligagdes entre os blocos e as

ADI e as GDI.

Os blocos digitais do PSoC® sdo dispostos em linhas de quatro blocos cada,
sendo que o numero de linhas de blocos digitais é varidvel de modelo para modelo.
Todos os blocos digitais podem ser configurados para desempenhar qualquer uma
destas cinco fungBes bdsicas: temporizador, contador, PWM - pulse width modulator,
PRS - pseudo random sequence, ou CRC - cyclic redundancy check. Estas funcdes
podem ser utilizadas quer configurando apenas um bloco digital quer ligando em
cadeia varios blocos digitais, permitindo assim formar funcdes com mais que 8 bits.
Existem dois tipos de blocos digitais: os blocos digitais basicos (DBB) que podem correr
as cinco funcgdes ja descritas, e os blocos digitais de comunicacdo (DCB) que para além
das cinco fungdes basicas, possuem a capacidade de desempenhar mais fungées, como
a de mestre ou escravo SPI ou a de transmissor/receptor UART. A funcdo
desempenhada por um bloco digital € completamente independente da funcdo
desempenhada pelos outros blocos. S3o necessarios cerca de sete registos para
estabelecer completamente a funcdo e o estado de cada bloco digital. Cada bloco
digital inclui multiplexadores de entrada, desmultiplexadores de saida, re-
sincronizadores e circuitos de légica digital para permitir o desempenho das fungdes

descritas. A arquitectura de cada bloco digital esta representada na figura 12.
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Os Blocos Analdgicos [28;30]

O sistema analdégico é composto por colunas de blocos analdgicos
programaveis, referéncias de tensdo para os sistemas analdgicos, multiplexadores de
entrada e condutores analdgicos. Cada coluna de blocos analdgicos contém: um bloco
analdgico continuo no tempo (CT), designado também como bloco do tipo B (ACB), por
ndo possuir condensadores comutados, ou seja por operar continuamente; e dois
blocos analdégicos com condensadores comutados, um do tipo C (ASC) e outro do tipo

D (ASD). O diagrama de blocos do sistema analdgico esta representado na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama do sistema analdgico. Retirada do Technical Reference Manual [30].

Cada bloco analégico tem varias entradas potenciais, pelo que os sinais
analégicos podem ser provenientes de fontes externas, dos blocos analégicos
contiguos a esse, ou ainda das varias referéncias de tensdo internas. Embora sendo
varidvel entre as varias familias de dispositivos PSoC®, as portas que se encontram
preparadas para receber sinais analdgicos sdo normalmente as de ordem mais baixa
(porta 0, 1, 2). Todos os blocos da mesma coluna analégica sdo temporizados a partir
do mesmo reldgio e cada coluna também partilha um Unico bus de dados de saida.
Existem trés tipos de saidas para cada bloco analédgico, sendo que os blocos CT

possuem ainda mais duas saidas. O primeiro tipo é através do bus analégico de saida
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(ABUS). Existe apenas uma saida deste tipo por coluna e apenas um bloco pode utiliza-
la num determinado tempo. E também a Unica saida que pode ser directamente
roteada para um pino. O segundo tipo de saida dos blocos analdgicos é o bus do
comparador. Consiste num recurso digital e, do mesmo modo que a ABUS, também sé
existe um bus deste tipo por coluna conduzindo, num dado momento, apenas a saida
de um bloco analédgico. Este bus do comparador permite comparar as saidas
seleccionadas entre duas colunas adjacentes. O terceiro tipo de saida analdgica
possivel consiste nos varios multiplexadores do sistema analdgico (NMux, PMux,
RBotMux, AMux, BMux, e CMux), que aceitam a saida dos varios blocos analdgicos
(OUT) como entradas, permitindo ligar os blocos analdgicos entre si. Os blocos CT
possuem adicionalmente as saidas locais GOUT e LOUT. As propriedades dos blocos
analégicos assim como das suas entradas e saidas sdo configuraveis e manipuldveis

através dos registos associados.

Como o PSoC ¢é alimentado apenas com uma tensdo positiva, ele ndo dispde de
qualquer fonte de tensdo negativa. A tensdo de referéncia do PSoC® para as funcdes
analdgicas designa-se por AGND (analog ground) e é construida para ter um valor a
rondar a metade do valor da alimentacdo do PSoC®, embora em alguns dispositivos
estejam disponiveis outras opcOes para tensdo de referéncia. Também é criada uma
tensdo de referéncia alta (RefHi) e uma baixa (RefLo), com vista a definir a gama de
entrada de alguns blocos analdgicos. Todas estas tensdes de referéncia sdo roteadas

até todos os blocos analdgicos disponiveis.

Os blocos analégicos CT sdao construidos com entradas e saidas rail-to-rail, de
baixo offset e com um amplificador operacional de baixo ruido. Possuem varios
multiplexadores configurdveis que através dos bits dos registos especificos de cada
bloco permitem obter topologias variaveis. Cada bloco CT contém também uma matriz
de resisténcias de precisdo controladas por um registo préprio, assim como um

comparador de baixo consumo (Ver figura 14).
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Figura 14 — Esquematico do bloco analdgico CT. Retirada do Technical Reference Manual [30].

A semelhanca dos blocos CT, os blocos analégicos com condensadores
comutados, ou blocos SC (Switch Cap), sdao construidos com entradas e saidas rail-to-
rail de baixo offset, um amplificador operacional de baixo ruido, varios
multiplexadores e também com um comparador. Como elementos diferenciadores,
possuem quatro condensadores configuraveis ligados ao amplificador operacional.
Cada um destes condensadores define um ramo especifico, sendo os ramos
designados por A Cap, B Cap, C Cap, e F Cap. A semelhanca dos blocos CT, também
aqui os multiplexadores controlam a topologia interna dos blocos SC. Adicionalmente
existe um grupo especifico de multiplexadores utilizados para o processamento do
sinal que sincronizam actividades dentro do bloco, baseados nas fases do
temporizador associado ao bloco SC (fases PHI1 e PHI2). Como tinha referido, cada

coluna analégica possui dois tipos de blocos SC, os tipo C e os tipo D. As diferencas
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estdo relacionadas com as ligagGes internas do ramo do C Cap e na posicao de alguns
elementos internos, permitindo no caso do tipo D maior flexibilidade na comutagdo do
B Cap. Esquematicos dos blocos SC do tipo C e D encontram-se na Figura 15 e 16

respectivamente.
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Figura 15 — Esquematico do bloco analdgico SC do tipo C. Retirada do Technical Reference Manual [30].
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Figura 16 — Esquematico do bloco analdgico SC do tipo C. Retirada do Technical Reference Manual [30].
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As diferentes configuracdes de blocos analdgicos possiveis, associadas as varias
possibilidades de interligagdo entre os trés tipos de blocos analégicos (CT e SC do tipo
C e D), permitem obter uma grande variedade de funcdes de processamento de sinal

como varios tipos de ADC, filtros, PGAs, entre outros.

Os Recursos Adicionais do PSoC® [28;30]

Os recursos adicionais do PSoC® dao mais capacidades ao dispositivo. Estes
recursos adicionais variam entre as familias do PSoC® e estdo incluidos no PSoC®. A sua

arquitectura geral é descrita na figura 17.
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Figura 17 — Diagrama dos recursos adicionais do PSoC®. Retirada do Technical Reference Manual [30].

Os recursos disponiveis incluem: temporizadores digitais, registos multiplicador
— acumulador (MAC - Multiply Accumulate), decimadores, 12C, referéncias de tensao,
unidade de reinicializacdo do sistema, Switch Mode Pump (SMP), circuitos de Power on
Reset (POR) e Low Voltage Detect (LVD), multiplexadores de entrada e saida e interface

USB.

Como Desenvolver o Projecto e Programar o PSoC® [30;31;32]

Os dispositivos da familia PSoC® sdao programados através do protocolo ISSP™
(In-System Serial Programming). Este protocolo permite, através de um dispositivo
programador externo do tipo ICE (/n-Circuit Emulation) e de software adequado

programar ou reprogramar o PSoC® quando este ja se encontra instalado num circuito
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proprio (PCB). O programador, comunicando em série com o dispositivo alvo, fornece-
Ihe os comandos e o temporizador necessarios ao procedimento de programacao, e

descarrega para o dispositivo PSoC® alvo o projecto criado num ficheiro hexadecimal.

O software que permite programar o PSoC® com recurso ao ICE designa-se por
PSoC Programmer™ e encontra-se disponivel no site da Cypress juntamente com o

manual do utilizador [32].

A Cypress criou uma IDE (integrated development environment) que permite ao
utilizador/programador configurar o seu dispositivo PSoC® de uma forma pratica e
simples poupando tempo e trabalho. Esta ferramenta chama-se PSoC Designer™ e
junta ao IDE uma interface de programacao visual onde todos os projectos com PSoC®
sdo criados, editados, construidos e testados. Esta ferramenta suporta dois tipos de
niveis de desenvolvimento do projecto dos quais se deve optar por apenas um. O
chamado de nivel do chip permite actuar ao nivel mais baixo do PSoC® permitindo
aceder e especificar todas as caracteristicas do dispositivo desde o roteamento e a
gestdo do uso de recursos, até ao desenvolvimento do firmware. O outro nivel chama-
se nivel de sistema, e s6 permite actuar a um nivel alto no PSoC® onde o utilizador
apenas pode definir a arquitectura alta do dispositivo a fim de cumprir os objectivos
desejados. Enquanto o utilizador adiciona blocos e fung¢des predefinidas ao seu
projecto, o PSoC Designer™ escreve o firmware automaticamente. Naturalmente ao
criar um projecto ao nivel do sistema perde-se a capacidade de alterar algumas
propriedades, o controlo sobre o projecto diminui, e alguns recursos tornam-se
inacessiveis. Este projecto de desenvolvimento de instrumentacdo foi realizado

recorrendo a este software e foi desenvolvido no nivel do chip.

O PSoC Designer™ possui um ambiente de desenvolvimento que permite ver a
disposicdo interna dos blocos analdgicos e digitais do dispositivo escolhido, assim
como controlar e definir as ligacdes quer entre os diferentes blocos do PSoC®, quer
entre os diferentes blocos e o universo exterior ao dispositivo. O utilizador apenas tem
de seleccionar o bloco com a func¢do desejada, rotear o sinal de interesse até ele e dele
até ao proximo bloco ou pino e especificar as propriedades relacionadas com cada

parte, isto é, o utilizador tem de definir a estrutura interna do PSoC® de acordo com o
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projecto a realizar. O software configura automaticamente os registos associados a
cada bloco, ligagdao ou pino, de acordo com as selec¢bes do utilizador, ao mesmo
tempo que este vai ligando e especificando as partes do PSoC® para a sua aplicacdo. A
versdao do PSoC Designer™ utilizada neste projecto foi o PSoC Designer™ 5.0. O

ambiente de desenvolvimento é descrito em pormenor em [33], e encontra-se

representado figura 18.
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Figura 18 — Ambiente de desenvolvimento do PSoC Designer™.

A partir da especificacdo dos blocos, das ligacdes, das suas propriedades e da
escrita do Firmware necessario para o bom funcionamento dos sistemas (analégicos e
digitais) e para a implementacdo da solugcdo desejada pelo utilizador, o PSoC
Designer™ cria um ficheiro hexadecimal que contém toda a informacdo do projecto
desenvolvido pelo utilizador assim como cddigo essencial (pré-definido) para a
correcta operacdao com o PSoC®. Este ficheiro hexadecimal ird posteriormente

programar o dispositivo PSoC® do modo ja descrito anteriormente.

A Plataforma de Desenvolvimento da Instrumentacdo [34]

Para tomar contacto com a tecnologia do PSoC® e para desenvolver a

instrumentacao final, foi necessario optar por uma plataforma de apresentacao e
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desenvolvimento desta tecnologia tendo em conta, no processo de escolha, critérios
como o custo, o nivel de conhecimentos do utilizador e as especificagcdes do projecto a
implementar no PSoC®. Relembro que a plataforma deve permitir o desenvolvimento
de um sistema portatil, capaz de implementar um sistema de aquisi¢do, tratamento e
comunicacdo de dados através de um sistema sem fios. A plataforma escolhida foi o kit
first touch CY3271 [34] que apesar de ser destinado a utilizadores principiantes,
permite um primeiro contacto a tecnologia do PSoC®, inclui a tecnologia wireless
CyFi™ e tem baixos custos associados, indo de encontro aos objectivos da
instrumentacdo a desenvolver. Este kit CY3271 (ver Figura 19) inclui ainda exemplos de
projectos desenvolvidos para PSoC®, destacando-se o exemplo RF Expansion Card
Ultra Low Power Temperature Sensor, que serviu como base de aprendizagem para o
desenvolvimento deste projecto. Uma das desvantagens deste kit consiste no facto
dos dispositivos PSoC® nele incluidos estarem ja embutidos numa placa PCB que visa a
execucdo de demonstracdes especificas. Isto significa que a maioria das portas dos
PSoC® disponiveis encontram-se ligadas a dispositivos como térmistores, LEDs, botdes,
sensores de luminosidade, entre
outros, deixando poucas GPIOs livres
para utilizar (apenas cinco GPIO
livres). Mesmo assim apresenta-se
como sendo um kit capaz de
suportar o desenvolvimento desta

instrumentacao.

Figura 19 — As cinco placas disponiveis no kit first touch CY3271. [34]

O kit CY3271 possui cinco placas. Para o desenvolvimento deste projecto foram
utilizadas apenas trés dessas placas, a saber: A placa FTPC (Figura 20a), através da qual
se programam todos os PSoC® do kit, o que significa que pode actuar como ICE. Possui

também uma interface 12C para USB para realizar a ligacdo ao PC através de uma porta
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USB. Contém dois PSoC®, um, ao qual ndo é possivel aceder, que estabelece a
comunicagdo com o PC e actua como programador e outro que comunica com o
primeiro e que contém as ligacdes ao CyFi™ transceiver, permitindo a esta placa actuar
como Hub no protocolo de comunicagdo sem fios CyFi™. E possivel aceder e alterar
este segundo PSoC® da placa FTPC; A placa FTRF (Figura 20b) que é alimentada pela

placa AAA (Figura 20c). Estas duas placas permitem formar o Nodo do protocolo CyFi™.

E neste conjunto de placas, nomeadamente no PSoC® da placa FTRF, que se
encontra a pedra basilar deste projecto. E onde se realiza a aquisicio e
condicionamento dos dados provenientes dos sensores de forca. As cinco GPIO
disponiveis na placa FTRF apenas permitem ligar dois sensores de for¢a, uma vez que
cada sensor de forca necessita de duas entradas para se obter uma medicdo
diferencial. A instrumentacdo a desenvolver consistira na adaptacdo deste kit de
demonstracdo da Cypress de modo provar o conceito para apenas dois sensores de
forga, sendo que, como se verificard, a instrumentacdo facilmente se estendera para

englobar os quatro sensores de forca por mao que constam nos objectivos.

(20Db)

Figura 20 — As placas do kit CY3271 utilizadas no projecto: (20a) A placa FTPC; (20b) A placa FTRF; (20c) A placa
AAA.[34]

O hardware deste projecto divide-se entdo em duas partes légicas de acordo
com o papel desempenhado no protocolo de comunicacdo wireless e pelas funcdes

distintas desempenhadas no ambito geral do projecto: o Nodo e o Hub.
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O Hub.

O hardware do Hub [34]

Como ja havia referido, o Hub da instrumentac¢do a desenvolver baseia-se na
placa FTPC do kit CY3271 da Cypress. Esta placa possui dois PSoC®, ambos CY8C24894.
O primeiro actua como microcontrolador mestre providenciando a ponte entre o porto
USB do PC e o porto 12C, de comunicag¢do entre os dois PSoC®, e controlando a
programacdo de todos os outros dispositivos PSoC® existentes no kit CY3271. O
segundo PSoC® actua como escravo no protocolo 12C e encontra-se ligado a um
transceiver CYRF7936 2.4GHz CyFi™, o que permite a este segundo PSoC® actuar
também como Hub no protocolo de comunicagao wireless CyFi™. A placa FTPC contém
um conector de 16 pinos que permite ligar as outras placas do kit a fim de se efectuar
uma transferéncia de dados normal ou a programacao ISSP dos dispositivos PSoC® das
outras placas. O PSoC® que actua como Hub também comunica com o software SCD da
Cypress através da interface 12C com o PSoC® mestre. Em resumo, a placa FTPC

estabelece a interface entre o PC e o dispositivo remoto.

O firmware do Hub [34]

O firmware do Hub deste projecto corresponde a uma solucdo de firmware
criada pela Cypress para configurar o segundo PSoC® como Hub genérico que
comunica com qualquer dos Nodos presentes no kit CY3271, e que passa essa
informacdo através da 12C para o PSoC® mestre e deste para o PC, onde o software

SCD fara a monitorizacao e armazenamento em tempo real dos dados.

Este Firmware esta incluido no ficheiro “RF_HUB.hex”, disponivel com o kit
CY3271. A descricdao pormenorizada ao nivel da arquitectura do firmware do Hub esta

descrita no guia do PSoC FirstTouch Starter Kit CY3271. [34]

Devido a especificidade do kit para trabalhar com o software SCD visando

demonstrar as tecnologias wireless do PSoC®, a solucdo de firmware do Hub inclui
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varias varaveis destinadas a ser utilizadas pelo SCD, assim como varias rotinas de
pedidos de dados por parte desse software. Este factor, aliado a falta de informacgao
sobre o software SCD e sobre o proprio Hub e a impossibilidade de reprogramar o
PSoC® mestre da placa FTPC (principal responsavel pela comunicagdao de dados para o
PC) tornam dificil e pouco prdtica a adaptacdo e a criacdo de um Hub personalizado
para este projecto, com base no kit CY3271. Por isto optou-se por manter no seu todo
a solucdo de demonstracdao da Cypress do Hub. Esta solucdo revelou-se capaz de
suportar as velocidades de transferéncia de dados necessdrias a instrumentacdo a
desenvolver, estabelece correctamente o protocolo CyFi™ com o Nodo desenvolvido e
permite a correcta monitoriza¢cdo dos dados do sensor de forgas no software SCD (boa
comunicac¢do Hub — PC). A solugdo do Hub genérico da Cypress cumpriu assim todos os
objectivos tracados para o Hub do projecto, mostrando ser uma solucdo possivel para

esta instrumentacao. A imagem do Hub utilizado no projecto constitui a figura 21.

Figura 21 — Foto do Hub do projecto, formado pela placa FTPC do kit CY3271 e por um cabo USB.

O Software Cypress Sense and Control Dashboard (SCD) [34;35]

O SCD permite o armazenamento e a monitorizagcao de sensores ou redes de
sensores ligados a dispositivos PSoC®. Este software comunica por USB com a placa
FTPC do kit CY3271. Ele permite ainda iniciar a ligacdo do Hub ao Nodo no protocolo
Wireless CyFi™, através de um evento accionado pelo utilizador, e ainda possibilita o
controlo das redes Wireless CyFi™ disponiveis. Permite também configurar os pacotes

de dados recebidos de acordo com a sua dimensdo, forma e modo de interpretacdo
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dos dados recebidos, dispondo-os sob a forma de um grafico no tempo, ou de um
mostrador. Adicionalmente o software SCD permite calibrar, agregar dados de varios
sensores e configurar alarmes. O ambiente da SCD encontra-se representado na Figura

22, exemplificando uma aquisi¢ao de temperaturas.
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Figura 22 — O ambiente de monitorizagdo da SCD. Imagem retirada de [34].
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O Nodo.

O hardware do Nodo [34,36]

O hardware do Nodo consiste, como ja referi em duas placas do kit CY3271, a
placa FTRF e a placa AAA, a que se juntam o(s) sensore(s) de forga FSS (ver figura 23).
Para o desenvolvimento da instrumentagdo, o sensor de forca foi alimentado por uma
fonte de tensdo externa, uma vez que a placa FTRF ndo permite alimentar o sensor
com a tensdao recomendada de 5V (a placa apresenta apenas uma saida 3,3V DC a um
maximo de 100 mA no conector de expansdo de 16 pinos), tensdo com que queremos
testar o sensor uma vez que foi com estas condi¢cdes que realizamos as calibra¢des
anteriores. Também foi cedida as placas e ao sensor de forca a mesma terra de

referéncia da fonte de tensdo externa, para evitar os erros associados a ground loops.

Em resumo, a placa FTRF possui: um PSoC® CY8C27443 — 24PVXI que controla o
transceiver radio CYRF7936 (também incluido e com ligagdo a uma antena também
incluida na placa), dois botdes, dois LEDs, a alimentacdo, e o conector de 16 pinos. Esta
placa liga a placa FTPC para que este PSoC® possa ser reprogramado. Como também ja
foi dito no capitulo dedicado ao PSoC®, esta placa apenas possui cinco GPIO livres.
Todos os outros GPIO encontram-se ligados aos dispositivos de hardware ja referidos,
ou destinam-se a programacao ISSP, ao controlo da alimentacdo, ou a ligacdo 12C para

comunicar com a placa FTMF, que nao é utilizada neste projecto.

O PSoC® CY8C27443 — 24PVXI possui oito blocos digitais dispostos em duas
linhas com quatro blocos digitais cada. Também possui doze blocos configuraveis
analégicos dispostos em 4 colunas de 3 blocos. Este PSoC® possui doze GPIOs que
aceitam sinais analdgicos, enquanto todos os 28 GPIOs disponiveis podem aceitar
sinais digitais. O CY8C27443 — 24PVXI esta contido num invdlucro do tipo SSOP.

Contém uma memodria Flash de 16 Kbytes e 256 bytes de RAM.
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Figura 23 — Foto do Nodo do projecto composto pela placa FTRF, pela placa AAA e pelo sensor de forga FSS.

O Sistema a Configurar no PSoC®

O diagrama dos recursos da placa FTRF/PSoC® utilizados para adquirir e
processar o sinal proveniente do sensor de forca, tal como os recursos utilizados para

estabelecer a comunicacdo de dados encontra-se na figura 24.

Placa FTRF + Placa AAA

PsoC
Antena de 20 dBm
— 41
4 yt
i CyFi SNP
Amphﬁcadm ADC )éE:]IM | | | Radio Transceiver
— 41 .
| v
Multiplexadores Analogicos
Temporizador de
8bits

Baterias AAA

o ) o ) (] (o ]

Figura 24 — Diagrama de blocos da arquitectura do Nodo com os principais elementos utilizados para processar o
sinal do sensor de forga e a sua localizagdo no dispositivo.
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Portanto, para ler o sinal diferencial do sensor de forca temos de primeiro
rotear esse sinal através dos GPIO disponiveis, devidamente configurados como de
impedancia analdgica elevada. Sé entdo os sinais V' e V provenientes do sensor s3o
encaminhados para um multiplexador com quatro entradas e uma saida. O
multiplexador tem como fungao comutar o sinal vindo dos GPIOs de entrada,
permitindo ter em funcionamento mais de um sensor em simultaneo com apenas um
ADC e um amplificador diferencial. Se esta comutagao entre os sinais vindos dos
diferentes sensores for suficientemente rapida, podemos possuir os quatro sensores
em funcionamento com este dispositivo sem perda de informacdo relevante. Apés a
passagem pelos multiplexadores, o sinal ird para um sistema de blocos analdgicos do
PSoC® programados como amplificador diferencial, para obter a diferenca de potencial
entre V' e V. Essa diferenca é amplificada neste sistema de modo a utilizar a gama de
entrada disponivel no ADC. O ADC utilizado é um ADC incremental, que, para ser
implementado utiliza dois blocos analdgicos e um bloco digital do PSoC®. A
comunicac¢ado do valor de saida do ADC é realizada pelo sistema de comunicagao CyFi™
SNP, que para ser implementado no Nodo requer a programacao de um bloco digital (é
este bloco que comunica com o CyFi™ transceiver e através desse com a antena). O
temporizador utilizado ocupa também um bloco digital e é usado para a calibragdo do
ILO. Fora do PSoC® mas necessitando do controlo deste encontram-se os botdes e os

LEDs, que também serdo usados neste projecto.

Criar o Projecto no Nivel Chip do PSoC Designer™ [33,36]

Para acelerar o processo de desenvolvimento de solugdes, a Cypress
disponibiliza na ferramenta do PSoC Designer™ uma biblioteca de funcdes periféricas,
pré-testadas e pré-construidas, designadas por user modules. Os user modules tornam
a seleccdo e implementacdo dos sistemas analdgicos e digitais bastante mais simples,
pois enquanto o utilizador selecciona e posiciona o sistema desejado (UART, ADC,
DAC...) através do IDE, estd a seleccionar um user module que estabelecera
automaticamente os registos bdsicos necessarios a implementacdo dessa funcao,
mobilizando os blocos analdgicos e digitais necessdrios e fornecendo uma lista de

parametros que o utilizador pode particularizar de modo a ir de encontro aos
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objectivos da sua instrumentacdo. Adicionalmente, cada user module providencia ao
utilizador fungdes de alto nivel para controlar e responder a eventos no hardware,
designadas por APl (Application Programming Interface). As APl sdo utilizadas na
construcdo do firmware e para cada user module contém fungées como ligar/desligar,

o nivel de alimentacado do user module, e outras mais especificas.

Apds seleccionar e posicionar os user modules na matriz de blocos analégicos e
digitais disponiveis no PSoC Designer™, o utilizador deve rotear os sinais entre os
blocos utilizados e entre os GPIOs e os blocos, de acordo com o processamento de
sinal a realizar. Também nesta altura devem-se seleccionar e ligar correctamente as
fontes de relégio aos dispositivos que elas vao temporizar. Os recursos globais também
devem ser definidos no nivel de chip do projecto, assim como a personalizacdo dos
nomes dos GPIOs (pinout) e dos blocos. Quando o hardware estiver totalmente
seleccionado, configurado e no posicionamento final, o utilizador deve executar o
gerador de aplicacao (Generate Application), passo que ira permitir ao PSoC Designer™
gerar o cédigo fonte que configurard o dispositivo para o sistema especificado pelo
utilizador. Isto ao mesmo tempo que gera também as API relacionadas com os user
modules seleccionados, permitindo ao utilizador passar para a fase seguinte de

desenvolvimento onde ira criar o firmware.

O passo seguinte para criar um projecto no nivel chip do PSoC Designer™
consiste em criar o main e as suas subrotinas que definem o funcionamento do PSoC®
e dos seus blocos. Este passo pode ser desenvolvido em linguagem Assembly ou C. No
desenvolvimento desta instrumentacdo optou-se pela utilizacdo da linguagem de
programacdo C. O compilador de C incluido no PSoC Designer™ é o compilador
ImageCraft [38]. E nestas rotinas do firmware que esta todo o cédigo necessario para
estabelecer a solucdo que pretendemos. O PSoC Designer™ permite-nos aceder aos
ficheiros que contém o cddigo fonte, aos headers e as APls criadas, de modo a que

possamos aproveitar e incluir o cddigo ja criado na nossa solugao.

Por ultimo, apds o utilizador ter desenvolvido todo o firmware e apds ter
corrigido todos os erros (quer de sintaxe, quer na configuracdo dos recursos do

PSoC®), o utilizador corre o gerador de projecto e o PSoC Designer™ constréi o ficheiro
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hexadecimal que ira programar o dispositivo PSoC® alvo, neste caso o CY8C27443 —

24PVXI da placa FTRF.

A Selecgao e Configuracao dos User Modules

Para implementar o sistema de processamento de sinal da Figura 1,
necessitamos de seleccionar dois multiplexadores, um amplificador diferencial, um
ADC, o protocolo de comunicagdo CyFi™ SNP, e um temporizador. De seguida vamos
analisar estas escolhas e a sua configuracdo no universo de possibilidades disponiveis

no interior do PSoC® CY8C27443.

O Multiplexador 4 para 1

Existem no PSoC® dois tipos de multiplexadores analdgicos. O primeiro tipo
tem 4 entradas para 1 saida, o segundo tipo tem 8 entradas para 1 saida. A
implementacdo dos multiplexadores de qualquer um dos tipos ndo utiliza nenhum
bloco dos recursos do PSoC®. E apenas utilizada a memdria Flash associada a
implementacdo das APl para executar a multiplexagem nos multiplexadores ja
existentes no PSoC®. Estes dois tipos de multiplexadores tém propriedades em tudo
semelhantes, como a elevada impedancia de entrada, ou a capacidade dos sinais de
entrada poderem ser rail-to-rail. Diferem apenas no numero de entradas que varia de
4 para 8. Como para implementar a instrumentac¢ao desejada apenas necessitamos de
multiplexar os sinais de 4 sensores por mao, é suficiente optar pelo multiplexador 4:1.
Assim, para ler o sinal diferencial necessitamos de dois multiplexadores 4:1, um para
as quatro entradas V', outro para as quatro entradas V. Este multiplexador 4:1 liga

directamente ao PMux dos blocos analégicos CT. [38]

As propriedades dos dois multiplexadores 4:1 utilizados neste projecto

encontram-se definidas nas tabelas da figura 25.

Os pinos deste PSoC® ligados aos multiplexadores (neste projecto) estdo

configurados como entrada analdgica com alta impedancia (high Z analog drive mode).
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Properties - AMLUX4 1 +~ 1 X Properties - AMUX4 2 ~ 01X

Mame AMUEA 1 MName AMUEA 2

Analog Column M AlnMuwe_0 Analog Column M AlnMuee_1

Figura 25 — As propriedades do multiplexador 4:1 na instrumentagdo final. Imagem retirada do PSoC Designer™.

O Amplificador Diferencial

A tarefa de obter a diferenca de potencial entre dois sinais é tradicionalmente
levada a cabo por um amplificador de diferencial. De acordo com a nota de aplicacdo
AN2367 [39], para se obter um amplificador diferencial no PSoC®, é preferivel
construir uma solugdo com dois PGAs e um ADC com entradas diferenciais, do que
optar pelos amplificadores de instrumentacdo disponiveis como user modules no
PSoC® associados a um ADC comum. Isto porque esta ultima configuracdo apenas
pode trabalhar com frequéncias de reldgio de 1 MHz, enquanto que a solucdo com
dois PGAs permite velocidades oito vezes superiores e utiliza menos recursos do PSoC®
(ndo utiliza blocos SC). Ainda de acordo com a nota de aplicacdo AN2367, vamos
implementar o amplificador diferencial com a topologia descrita na Figura 26, seguido

de um ADC com entradas diferenciais.
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Figura 26 — Topologia do amplificador diferencial implementado na instrumentacdo final e as equagdes que

descrevem o seu funcionamento. Retirado da AN2367. [39]
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Uma vez que as referéncias analdgicas seleccionadas para este projecto foram
Vaa/2 £ Vga/2 (AGND £ VRef), o ADC tem uma gama de entrada de -Vy4/2 até Vyq/2.
Logo, para uma alimentagdao do PSoC® a 3,3V o ADC tera uma gama de entrada de -
1,65V até 1,65V. Esta gama de entrada poderia ser alterada através do VRef,
colocando a tensdo de referéncia desejada no pino 2[6] (porta 2, pino 6), mas tal ndo é
possivel na placa FTRF, uma vez que esta porta foi utilizada para outro propdsito e nao
se encontra disponivel. Assim opta-se pela tensdo de referéncia Vyq/2 * V4q/2, uma vez
que é a que permite maior gama de entrada do ADC e portanto uma maior
amplificagao do sinal diferencial. Como o sinal proveniente do sensor de forga é
positivo e varia de 0 a 180 mV (0 a 1500g), utilizamos apenas a meia escala positiva do
ADC para a conversdo. Como estamos apenas interessados em forcas até aos 10N
(1019,72 g), a resposta tipica maxima dada pelo sensor é de 122,37 mV (quando
alimentado a 5V). Este dado permite que o sinal proveniente do sensor seja
amplificado 13,48 vezes. Como os PGAs do PSoC® [40] apenas permitem determinados
valores discretos de amplificacdo (4, 16, 24, 48) optamos pelo valor de amplificagao
mais proximo de 13,48 que é 16. Esta opc¢ao faz com que o valor maximo da saida do
sensor antes de o ADC saturar seja de 103,125 mV, ou de 859,375 g (utilizando o valor
de sensibilidade tipica do sensor FSS 0,12 mV/g a 5V). Passando o sistema a registar
forcas até aos 8,428 N em vez dos 10 N que consta nos objectivos. Apesar de tudo esta
perda na gama de entrada é aceitavel e ndo afecta de modo significativo os objectivos
do projecto, permitindo obter maior resolu¢do no ADC (menor niumero de grama por

bit do ADC).

Assim o posicionamento (na estrutura do PSoC®) dos blocos responsaveis pela
implementacdo do amplificador diferencial descrito e as suas propriedades

encontram-se na Figura 27.
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Properties - PGA_1 ~ @ X Properties - PGA 2 -~ 4 X

Mame PGA_1 Mame PGA_Z

User Module PGA IUzer Module PGA

Version 32 Wersion 32

Gain 16.00 (Gain 1.000

Inpt AnalogColumn_nput MUX_D Input AnalogColumn_Input Select _1
Reference ACBED Reference V55

AnalogBus Disable AnalogBus Digable

Il
Y~ Jeeaos Port_0 4

GAIN
ACBOO
PGA_1
GAIN

Figura 27 — Propriedades dos dois PGAs (em cima), o seu posicionamento e ligagGes (em baixo) na instrumentagdo
final. Retirado do PSoC Designer™.

O ADC

O PSoC® permite a implementacdo de varios tipos de conversor

analdgico/digital:

ADC SAR — Registo de Aproximagdes Sucessivas. Este tipo de ADC utiliza 100%
da CPU durante a conversao pelo que é desaconselhado quando se pretende utilizar a

CPU em simultdneo com a conversao.

ADC Incremental. Este ADC utiliza um integrador, um comparador e um par de
referéncias de tensdo. Com base nesta topologia existem varios outros tipos de ADC
especificados no PSoC, como ADCINCVR, DualADC, TriADC, ADCINCVR, entre outros. A
diferenca entre eles assenta no numero de bits, na taxa de amostragem, ou em
expansdes com inclusdo de mais blocos analdgicos e digitais no mesmo ADC por
motivos de maior precisdo, menores tempos de conversdo, ou simplesmente por

serem aplicacGes que ocupam menor espaco na memdaria e utilizam menos CPU.
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ADC Delta Sigma. Este ADC utiliza uma topologia semelhante ao incremental,
mas difere no processamento dado a saida do comparador. Em vez desse resultado ser
integrado num contador, o que sucede no ADC incremental, neste, a saida do

comparador é processada no decimador.

Com base na nota de aplicagdo AN2239 da Cypress [41], o conversor
incremental permite uma resolucdo alargada (de 6 a 14 bits), uma taxa de amostragem
suficiente, possui entradas diferenciais, utiliza pouco a CPU libertando-a para as
tarefas de comunicacdo, esta adaptado a multiplexacdo (no caso do Delta Sigma as
duas primeiras respostas apds multiplexacdo ndo possuem significado), possui baixos
erros de ndo linearidade diferencial e integral, e apresenta baixo ruido de quantizagao.

Portanto o ADC incremental é o ADC escolhido para este projecto.

Neste projecto, o ADC implementado no PSoC® é o ADCINC com um modulador
de 22 ordem. Este ADC utiliza 2 blocos analdgicos SC, um bloco digital bdsico e o
decimador. O esquematico deste ADC encontra-se na Figura 28. A construcdo deste
ADC necessita que dois blocos SC sejam configurados como um integrador. De acordo
com a polaridade a saida do integrador, o sinal de referéncia é adicionado ou subtraido
a entrada do integrador, fazendo com que sucessivamente a saida do integrador se
aproxime do valor de AGND. O ADCINC necessita de 2" ciclos de integra¢do para obter
um resultado com n bits de resolucdo. Para o funcionamento deste ADC é necessario
um modulador PWM, para contar o nimero de ciclos de integracao, e um decimador
configurado no modo incremental para acumular o numero de ciclos em que a saida

do comparador é positiva. [42]

61



V.= VP, - VM,

S5C PSoC Block

- Il
]
Ref+ ¢J ’_‘
Hef-—D_/ ~

SC PSoC Block

Ref +
Ref -

I—‘ >

Data

Analog Column Comparator Bus

Decimator

>

Cata
izt

Source
Clock

Analog

] Column Cleck |

=4
[
Generator

3-Bit
PN

CPU
nierrupt
Row Bus

Figura 28 — Esquematico do ADCINC com um modulador de 22 ordem. Retirada da Data Sheet [42].

As entradas diferenciais do ADC devem ser ligadas aos PGAs configurados

anteriormente como amplificador diferencial, sendo que a entrada positiva liga ao

PGA_1 e a entrada negativa ao PGA_2. As propriedades do ADCINC especificadas para

0 projecto encontram-se na Figura 29.
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Figura 29 — Propriedades do ADCINC na instrumentagao final. Retirado do PSoC Designer™.

CyFi™ SPN SPIM

O moddulo utilizado para implementar o CyFi™ SNP num Node necessita de um

bloco digital basico, 7416 bytes de memoria Flash, 87 bytes de RAM e 5 GPIOs (2[0],

2[3], 2[5], 2[6] e 2[7]) devidamente configurados para permitir as comunicacdes entre

0 PSoC® e o CyFi™ radio Transceiver. Este mddulo requer que a CPU do PSoC® funcione

a uma frequéncia superior a 3 MHz e que um bloco da memodria Flash seja marcado

como ndo protegido a fim de se guardar no Nodo parametros de rede, como a
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identificacdo dada ao dispositivo. A descricdo do protocolo com os diferentes modos
de funcionamento, assim como a descricdo da estrutura dos diferentes pacotes de
dados e das APl encontram-se na folha de especificacdes [43]. As propriedades

definidas para este bloco encontram-se na Figura 30.

Properties - CYFISMP_1 - 0 X
Mame CYFISNP_1

Mode Power Supply Ty Low impedance battery

EEPROM Block 255

Bxdemal PA Yes

MLUX IRG an MOSI Disabled

Clock VC3

MISO Row_0_Input_0
MOSI Row_0_Output_1
SClk Row_0_Cutput_3
IRG_Port Port_2

IRG_Pin Port_2 6
nS5_Port Port_2

n55_Pin Port_2 7

First Channel 10(2.412 GHz)
Last Channel 58 (2.460 GHz)

Figura 30 — Parametros do CyFi™ SNP na instrumentacdo final. Retirado do PSoC Designer™.

O temporizador de 8 bits

O moddulo para implementar um temporizador (timer) de 8 bits utiliza um bloco
digital basico e 70 bytes de Flash. E utilizado no projecto para a calibracdo do ILO e,
desse modo, calibrar a fonte de relégio que regula a comunicagdo CyFi™ SNP (o ILO
sem este processo de calibracdo possui uma precisdao que pode variar de -50% a +100%
no pior caso [45]). Informacgdes sobre o funcionamento deste mddulo, assim como as
API e os registos associados encontram-se na data sheet [44]. O método aplicado para
calibrar e compensar o ILO foi baseado na nota de aplicacdo NA14278 da Cypress [45],
e no exemplo de projecto RF Expansion Card Ultra Low Power Temperature Sensor
disponivel com o kit CY3271. Este método de calibragcdo do ILO consiste em contar o
numero de impulsos gerados pelo sleep timer, durante um periodo de tempo definido
por um relégio que tenha como base o IMO. Este método permite comparar o nimero

de impulsos que o sleep timer gerou durante esse periodo, com o valor de impulsos
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gue deveria ter gerado, procedendo-se de seguida de modo a corrigir essa variagao. As

propriedades definidas no temporizador seleccionado para este projecto estdo

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — As propriedades do temporizador na instrumentagao final. Retirado do PSoC Designer™.

Os recursos globais do PSoC®

As especificacbes dos parametros dos recursos globais do PSoC® para este

projecto encontram-se na Figura 32. A descricdo de cada parametro esta presente na

referéncia [33].

Global Resources - forcefingertips

» O X

CPU_Clock 12_MHz ({SysClle/2)
32K _Select Intemal
PLL_Mode Dizable
Sleep_Timer 64 Hz

WC1= SysClle/N 6

WC2=WC1/M 1

WC3 Source Syl

WC3 Divider &

Sy=Clk Source Intemal 24_MHz
Sy=Clk™2 Disable Mo

Analog Power SC On/Ref High
Ref Mu (vdd./2}=/{Vdd/2)
AGndBypass Dizable

Op-Amp Bias Low
A_Buff_Power Low
SwitchModePump  OFF

Trip Voltage [LVD (Sh 3.02V (3.05V)
LWD Throttle Back Dizable

Supply Voltage 3.3V

Watchdog Enable Dizable

Figura 32 — Propriedades dos recursos globais do PSoC® na instrumentagao final. Retirada do PSoC Designer™.
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No final da configuracdo de todos os parametros e do posicionamento dos
blocos e das ligacdes estar devidamente estabelecido, o projecto ao nivel do hardware
encontra-se completo. Resta gerar a aplicacdo final em firmware que ird definir o
funcionamento quer do hardware seleccionado, quer das tarefas a executar com os
dados na solucdo final. O aspecto do ambiente de desenvolvimento do PSoC
Designer™ no final deste processo de configuracdao do hardware (médulos) do PSoC®

estd apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Aspecto do PSoC Designer™ apos a configuracdo dos mddulos para este projecto.

O firmware do Nodo

O firmware do Nodo foi criado utilizando o compilador de linguagem C
ImageCraft [37] presente como ferramenta dentro do PSoC Designer™. O firmware do
Nodo do projecto foi desenvolvido em linguagem de programacao C, e apds ser criado
e se ter verificado e corrigido os erros de programacdo (a ferramenta de debugger
também esta presente no PSoC Designer™) foi transformado num ficheiro hexadecimal
com o nome do projecto. Esse ficheiro é que ird, como ja referi anteriormente,

programar o PSoC® da placa FTRF.
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Para a construcdo do firmware foram utilizadas as APIs que constam das data
sheets dos mddulos utilizados. O diagrama de blocos apresentado (ver figura 34) tem a
finalidade de ajudar a perceber as funcdes e a estrutura do firmware criadas para o
Nodo do projecto. A totalidade do cddigo desenvolvido encontra-se disponivel no

Anexo |.

Para o desenvolvimento do Nodo foram criadas 5 funcdes no firmware deste
projecto: duas destinadas a verificar se utilizador premia os botdes SW1 e SW2 (Switch
1 e 2), designadas respectivamente de Check bind SW1 e Check bind SW2, uma
destinada a calibrar o ILO com o IMO para permitir maior precisdo no ILO e na
comunica¢do wireless CyFi™ (Calibrate_ILO), uma para processar os dados recebidos
pelo Nodo (funcdo Check _Data_Rx), e, finalmente, uma funcdo para obter o valor de
forca dos diferentes sensores e carregar essa informacao no pacote de dados a enviar

(funcdo GetForceReport).

A fungdo delay importada no inicio do cddigo foi retirada do site da Cypress
onde se encontra disponivel para download. Esta func¢do é utilizada para produzir um
atraso nas fungdes Check_bind_SW1 e Check_bind_SW2 permitindo verificar se o

bot3o foi realmente premido.

Gerar e programar o Nodo

No final do desenvolvimento do firmware do Nodo, gerou-se a aplicacdo no
PSoC Designer™, criando-se o ficheiro hexadecimal ForceFingerTips.hex, com o qual se

programou o Node através do software PSoC Programmer™ 3.05 e da placa FTPC.
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Power Up

Importam-se ficheiros de interesse, definem-se as
operagdes com os LEDs, declaram-se os prototipos
das fungdes e definem-se as varidveis locais.

Inicia-se a rotina do Main, ligam-se oz bloces
analogicos, chama-se o protocolo de comunicagio CyFi
e implenta-se um relogio para estabelecer um evento
peniadico, que é a calibragio

Inicia-se o "Polling loop" através de um ciclo
infinito

O botio §W1 foi premido?

Inicia a ligagio wireless. O Hub
| estabelece e partilha os
pardgmetros de rede

Sim

Nio

Corre o protocolo C

O protocolo estd no modo
de envio de dados?

Obtém a leitura do(s) valor(es) de

Liza o modo de envio de dados do
protocolo Cyfi.

orga. Carrega essa informagio no
F Carreg infe
pacote de dados a enviar e envia-o

Processa os dados recebidos.

O reldgio para o evento
periddico expirou?

O botdo SW2 foi premido?

§im | Desliza os blocos

analdgicos e termina o
protocolo.

Figura 34 — A estrutura do firmware.
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Capitulo

3

Desenvolvimento do Software

A SCD

Iniciar a Liga¢ao Hub - Nodo [34]

A SCD, como ja havia referido, permite monitorizar e armazenar os dados

enviados pelo(s) Nodo(s) ao Hub. E também através deste programa que é possivel

criar redes e controlar o Hub do kit CY3271. Para iniciar a monitoriza¢ao e aquisi¢ao

dos dados de forca provenientes do sensor necessitamos de ligar o Hub ao PC e iniciar

a aplicacdo Sense and Control Dashboard (SCD). Apds ligar a alimentagdo do(s) Nodo(s)

adicionamo-lo(s) a rede através da SCD. (figura 35). Apdés o Hub e o Nodo terem

partilhado os parametros de rede e
da comunicacdo ser estabelecida, é
apresentada uma mensagem de
sucesso. E posteriormente pedido
para configurar o tipo de informacao

gue o Nodo envia.

Figura 35 — Janela para a ligagdao no Nodo na rede.

Retirado da SCD.

MNeode Binding (1 of 2)

TS

Wirgless Mode

Step 1

Click button to begin Binding Begin Binding

Step 2

Press the "Connect” button on the Node 00:15

Result
SUCCESS [

Mode bound with Node 1D | 1|

Found Mode with Radio 1D | MBAE1632|
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Configurar os Dados do Nodo

Os pacotes de dados provenientes do Nodo tém de ser correctamente
interpretados pela SCD a fim de serem monitorizados e amostrados. A janela a
exemplificar os parametros seleccionados para cada sensor do(s) Nodo(s) deste

projecto encontra-se na Figura 36.

Configure Sensor : @'&J

Corfiguring Sensor On Mode: Mao Dirsita

F

Sensor Mame Sensor Bit Range
Define the bit ange in the Mode’s incoming
Deda Indicador data pachkets that contain this sensor’s data.
Sensor Physical Unit Starting Bit 0
Length 1= i -
Newtar| nat ~ | Bk
Sensor Data Format Scaling/Multiplication Factor

Define how the binary data in the sensor’s bit If the sensor's data is multiplied by a scaling
range is to be interpreted. factor before transmission, specify that
multiplication facter here.

Format | Unsigned Integer - Factor | Mo Scaling -x 1 v]
Sensor Display Options
@ Graph sensor data versus time () Dont display

() Textually display the last value reported by the sensor

Calibrate Sensor... ] [ Apphy ] [ Cancel

Figura 36 —Janela para configurar os Dados provenientes de cada sensor do Nodo. Retirado da SCD.

Monitorizar o valor de Forga na SCD

Os pacotes de dados provenientes dos Nodos contém o valor da saida do ADC
para cada sensor ligado. A SCD permite, através da calibracdo de cada sensor,
transformar o valor de saida do ADC no valor de interesse que pretendemos visualizar.

Os parametros para esta curva de calibracdao foram obtidos através do cdlculo de um

69



parametro que permite transformar a saida do ADC em Newton. Para tal foram
utilizados o valor da sensibilidade do sensor de for¢a FSS (0,0795 mV/g quando
alimentado a 3,3V — o motivo para alimentacdo do sensor ser de 3,3V, e ndo os
tradicionais 5V é discutido em pormenor no capitulo 4), o valor da resolu¢ao do ADC
(12,89 mV/bit), o valor tipico de Offset (o Offset é usualmente 130 + 1 bit), a
amplificacdo (16 vezes), e a taxa de conversdao de grama em Newton que é 0,00980665

N/g. A formula para o célculo do valor calibrado encontra-se em baixo.

Valor calibrado = Conversor(N /bit) X Valor do ADC — Of fset

Resolugdo do ADC (mV /bit) X Taxa de conversao(N/g)

N/bit) =
Coversor (N/bit) Amplificacdo X sensibilidade do FSS(mV /g)

Valor calibrado = 0,09934(N/bit) X Valor do ADC — Of fset

A Calibracdo dos sensores de forca na SCD foi realizada (ver Figura 37)

assumindo o Offset como 130, e que 1 bit na saida do ADC representa 0,09934

Newton.
Calibrate Sensor I_l_J@ — S

Cumenthy Calibrating

Mode

Sensor |zMo name:

Sensor Unit:
Calibration Poirts
Raw Value Adjusted Value
131 0.09934
Figura 37 — Janela para definir a calibragdo do
sensor na SCD. Retirado da SCD.
Add Point... ] [ Remove Point

Naote:
if you wish to calibrate a sensar, you must provide
at least one calibration paint for that sensor.

Current Calibration Equation

Calibrated Value = (Slope) (Raw Value) + [Offset)

Slope | u.u&&e.-m-u-u-u-u-u-u-u-u35|
| |
Offset | -12.914zﬂ-u-u-u-u-u-u-n5|
N |
| ey || Cancel |
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Para este projecto foi criado um template que configura automaticamente a
SCD para receber valores de dois sensores de for¢a por Nodo. Precisamente o numero
maximo de sensores de forca que sdo permitidos para cada placa FTRF. Basta indicar o
ficheiro template correcto imediatamente apds estabelecer a ligagdo com o Nodo. De
outro modo, para adicionar manualmente mais do que um sensor é necessario indicar
na janela de configuracdao do sensor, o bit no pacote de dados onde comecga o Byte
respeitante a esse novo sensor (o bit de comeco para o segundo sensor neste projecto
€ o oitavo bit). Para ligar mais do que um Nodo ao Hub é necessario voltar a executar

todo este processo outra vez para o novo Nodo.

Exportar os dados obtidos pela SCD

A SCD inclui uma ferramenta que permite exportar os dados adquiridos. Basta,
para tal, seleccionar o sensor desejado e executar a opc¢do export. A SCD exporta a
aquisicdo respeitante a esse sensor até ao instante presente, num ficheiro de formato
*.CSV (Ficheiro de Valores Separados por Virgulas). Para analisar e processar os dados

exportados pela SCD foi desenvolvida neste projecto uma aplicagao grafica em Matlab.
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A Aplicagao de Analise e Processamento de Dados

Descri¢cao da Aplicagdo Grafica [47]

A aplicagao grafica foi criada com o propdsito de analisar e processar os dados
provenientes da SCD correspondentes aos valores de forga registados pelos sensores
FSS. Esta aplicacdo, designada “ForceGlv” foi desenvolvida em MATLAB® R2008b.
Trata-se de uma aplicagdo que adquire oito sinais de forca em formato *.CSV e
processa-os de modo a estabelecer relagGes e assegurar o tratamento estatistico
destes oito sinais (embora cada placa FTRF sé suporte dois sensores FSS, ou seja 2
sinais de forga, a aplicacdo estd preparada para receber e processar a totalidade dos

sinais de forga previstos nos objectivos).

A aplicacdo permite ao utilizador carregar os dados de forca de acordo com o
dedo da mao que os originou. Isto permite separar a origem dos dados e realizar mais
tarde estudos tendo como base apenas um dedo especifico de uma mao especifica, ou
estudar apenas todos os dedos de uma mao. Apds a seleccdo da origem dos dados
pelo utilizador, a aplicagdo executa uma fung¢ao destinada a abrir e transformar os
dados do ficheiro *.CSV num vector de dados capaz de ser manipulado pelo MATLAB®
(funcdo opendata). Os dados que constam no vector criado a saida da funcdo
opendata, sdo os valores da saida do ADC multiplicados pela taxa de conversdo
0,09934 N/bit (obtida para o sensor FSS alimentado a 3,3V). Apds os dados estarem
carregados no MATLAB®, a interface apresenta um sinal de “confere” junto do nome

da origem dos dados carregados (ver Figura 38).

Carregar Dados

v Carregar dados do dedo Indicador Direito
Carregar dados do dedo Médio Direito
Carregar dados do dedo Anelar Direito
Carregar dados do dedo Minimao Direito
Carregar dados do dedo Indicador Esquerdo
Carregar dados do dedo Médio Esquerdo
Carregar dados do dedo Anelar Esquerdo

Carregar dados do dedo Minimo Esquerdo

Figura 38 —Janela para escolha da origem dos dados a carregar no MATLAB®. Encontram-se carregados os dados do
dedo indicador direito.
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Apds carregar todos os dados que se pretendem analisar, o utilizador deve
seleccionar o objecto de estudo, sob o qual vao incidir a analise e o tratamento
posterior. Esta seleccdo é realizada numa janela pop — up (ver Figura 39). Para cada
caso seleccionado aplicam-se as fung¢des Avaliar e removezeros. No final da selec¢ao
do objecto de estudo, a funcdo Avaliar verifica se os dados foram efectivamente
carregados, e no caso de ndo terem sido carregados apresenta uma mensagem de
erro. Caso os dados tenham sido correctamente carregados a funcdo removezeros
constréi um vector com os dados de forgca sem os tempos mortos (tempos onde nao
foi registada qualquer forca) e sem o offset (o valor do offset é calculado pela média
das primeiras 60 amostras adquiridas, no inicio da utilizacdo da instrumentacdo a parte

sensivel dos sensores nao deve tocar em nada durante esses dois segundos iniciais).

BN ())jccto de Estudo

Mao Dta, Dedo Indicador v.

1
Mao Dta, Dedo Medio
Mao Dta, Dedo Anelar
Mao Dta, Deda Minirmo
Mao Ezg, Dedo Indicador
Mao Ezg, Dedo Medio
Mao Ezg, Dedo Anelar
Mao Ezg, Deda Minirmo
Mao Dta, todos os Dedos
Mao Ezg, todos os Dedos
Duas maos, todos o= Dedos

Figura 39 — Janela pop-up para selec¢do do objecto de estudo.

Ao seleccionar o objecto de estudo, é apresentado ao utilizador, na janela
“Sinal Inicial Seleccionado”, o grafico da variacdao da forga no tempo, sem qualquer tipo

de tratamento do sinal de forca, incluindo os tempos mortos e o offset.

As colunas do painel de estatistica permitem obter uma analise estatistica do
conjunto de dados seleccionados. A seleccdo dos dados é realizada duplamente: uma
parte diz respeito ao objecto de estudo, como ja vimos anteriormente, e a outra parte
diz respeito as opcdes disponiveis para tratar os dados do objecto de estudo

seleccionado (remover tempo morto, remover offset, etc.), opcdes de seleccdo que
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constam no painel “Tratamento”. E sobre este segundo conjunto de dados escolhidos

que incide a andlise estatistica. Foi criada uma fun¢do designada por estatistica, que

utiliza as ferramentas estatisticas do MATLAB® e aplica-as ao sinal seleccionado. O

tratamento estatistico disponivel consiste em medidas de tendéncia central (média,

mediana, moda, etc.), medidas de dispersdo (MAD, desvio padrdo, variancia, etc.) e

medidas de forma da distribuicdo (percentis).

Os ultimos dois painéis da aplicagdo dizem respeito ao tratamento dos dados e

a sua visualizacdo grafica. Para tratamento dos dados estdo disponiveis as seguintes

opgoes:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

Remover os tempos mortos e o offset, operacao designada por OT;
Determinar o valor rms (roote mean square) do sinal de forca a cada 15
amostras (funcdo RMS15sp), sob este sinal ja foi realizada também a OT;
Realizar a OT e obter o valor maximo do sinal de forca de 15 em 15
amostras (funcdo MAX15sp);

Apresentar o gréfico de quartis respeitante aos dados seleccionados (mais
oT);

Realizar o histograma dos dados seleccionados (mais OT);

Apresentar o grafico de probabilidade acumulada assumindo a distribuicao
dos dados como sendo normal (mais OT);

Andlise das médias ao longo do tempo onde para tal divide-se o tempo de
aquisicdo em dez parcelas e apresenta-se sob a forma de grafico a média
de cada uma dessas frac¢Oes temporais (estudo realizado sobre o sinal

inicial, apenas é removido o offset com a funcdo removeoffset).

O aspecto completo da ForceGlv encontra-se na figura 40. O cédigo para criar

esta interface encontra-se nos Anexos Il e lll.

74



rface da Instrument

Mao Dta, Dedo Indicador -

 Médis Geométics|Médin Hormonica Meédis Atmétia |
Valor (Newtons)
;

I b

Interquartile range|  Mad Range  |Standarg

Valar (Newtons)

Percentis (Newtons)

Figura 40 — A Aplicagdo Grafica ForceGlv em MATLAB".
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Capitulo 4

Testes, Discussao de Resultados e Conclusodes
Finais

Testes Realizados

Por fim foram realizados alguns testes sobre a instrumentacdo desenvolvida.
Para efectuar estes testes foi ligado o sensor de for¢a FSS da Honeywell a placa FTRF
(devidamente configurada como Nodo ForceFingerTips). Relembro que o sensor FSS se
encontra alimentado para efeitos de teste por uma fonte de tensdo externa que ndo a
placa FTRF. O Hub estd configurado como RF_HUB, uma solucdo disponivel pela
Cypress, e encontra-se ligado a um PC onde a monitorizacdo e armazenamento dos
dados adquiridos é efectuada através do software SCD também da Cypress. Os dados
armazenados no PC sdo depois exportados para a ferramenta ForceGlv, uma aplicacdo
grafica criada em MATLAB® para analisar e processar os dados dos sinais de forca

adquiridos pela instrumentacao.
Os testes realizados sobre o sistema foram:

1) Duas calibragdes estaticas com o sensor FSS ligado a instrumentagdo acima
descrita e alimentado numa calibracdo a 3,3V e noutra a 5V. A calibracdo foi
realizada segundo o processo de calibracdo ja referido anteriormente no
subcapitulo “O Sensor”;

2) Foram realizadas aquisicdes de 50 minutos seguidos, para verificar se o
sistema suportava o tempo de aquisicdo continuo pedido para este projecto
e o tratamento da quantidade de dados resultante. O tempo de operagao
continua relembro ser 3x50 minutos de aquisicdo com intervalos de 10

minutos entre as aquisi¢oes, isto para cada sujeito em estudo;
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3) Para testar o funcionamento da multiplexagem, foi ligado no lugar dum
segundo sensor de for¢ca na FTRF uma fonte de tensdo e monitorizaram-se
simultaneamente dois sensores na SCD;

4) Foram testados dois Nodos (ambos configurados como ForceFingerTips) em
funcionamento simultdneo com apenas um Hub, para verificar se a
instrumentagao desenvolvida tem viabilidade para adquirir das duas maos

com a velocidade de 30 amostras por segundo por mao.

Calibragdo Estatica

Na calibragdo estatica com massas de referéncia foram obtidos dez pontos a
temperatura ambiente, numa gama de 0 até 571 gramas. O sensor esta alimentado
inicialmente a 5V e encontra-se montado na instrumentacgdo ja descrita. O valor da
resposta do sensor é obtido recorrendo & monitorizacio com o software SCD. E
registada como sendo a resposta do sensor, o valor médio da saida do ADC registado

na SCD logo apds a aplicacdo da carga e apds a remocdo do offset presente.

Para a calibracdo com o sensor FSS a operar a 5V obteve-se os resultados
descritos na Tabela 7 e no Gréfico 2. Algumas propriedades da instrumentacdao que
foram utilizadas para o calculo dos valores presentes na calibragdo encontram-se na

Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades da instrumentagdo.

Amplificacdo do input Diferencial 16
Meia escala do ADC (volts) 1,65
Numero de bits de % escala do ADC 128
Patamar do ADC (volts/bit) 0,01289
Patamar do ADC (mV/bit) 12,89
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Tabela 7 - Resultados da calibragdo estatica do FSS Low Profile Force Sensors, a operar a 5V e ligado a

instrumentagdo desenvolvida no PSoC®.

Massa Aplicada (gramas) Valor ADC | Valor ADC - Offset | Valor (mV) |Intervalo de massa (gramas) Intervalo (mV) Sensibilidade (mV/g)
0 130 0 0,00 21,8 38,67 1,77
21,8 133 3 38,67 91,1 141,80 1,56
112,9 144 14 180,47 42,3 116,02 2,74
155,2 153 23 296,48 90,4 167,58 1,85
245,6 166 36 464,06 54,9 103,13 1,88
300,5 174 44 567,19 78,4 154,69 1,97
378,9 186 56 721,88 378,9
Sensibilidade Media: 2,02
0,13
800
200 v'=1,9182x - 8,8058 &
R2=|0,9979
600
2 /
£ 500
E: /
T 400
£
g 300
©
S 200
S {3
100
0
-100 0 100 150 200 250 300 350 400

Massa aplicada em gramas

Grafico 2 - Resultados da calibragdo estatica do FSS Low Profile Force Sensors, a operar a 5V e ligado &

instrumentag¢do desenvolvida no PSoC®.

A sensibilidade registada nesta calibragdo foi de 0,126 mV/g o que vai de

encontro as especificacbes do sensor FSS (0,12 mV/g tipicos, podendo esse valor variar

entre 0,1 e 0,14) e também de encontro a calibracdo apresentada no subcapitulo “O

Sensor”, onde o valor calculado para esta propriedade foi de 0,124 mV/g. A variagdo

do sinal de tensdo com a carga aplicada também se apresenta com uma linearidade

elevada, o que é visivel pelo elevado factor de correlagao linear 0,9979. A nao

linearidade calculada é de 0,95% FSS, valor que também estd dentro dos valores

descritos na data sheet do sensor como tendo uma nao linearidade de +1,5% FSS.

Prova-se assim que o sistema de aquisicao desenvolvido ndo interfere com relevancia
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nas principais propriedades do sensor escolhido. O erro associado a cada medicdo é de

1 LSB ou seja de £0,0066 Newtons (+6,567 grama).

Esta calibracdo nao utiliza os dez pontos definidos numa gama de 0 a 571
grama, devido a limitacdes do PSoC®. Isto porque, para uma amplificacdo de 16 vezes
do sinal diferencial, é ultrapassada, um pouco antes da aplicagdo das 378,9g a
limitacdo de tensdes internas do dispositivo que é Vg (3,3V neste projecto). Este facto
acontece porque a tensao do sinal diferencial amplificada é somada ao valor de tensao
comum de entrada no PSoC® antes da ligacdo ao ADC. Isto faz com que aos cerca de
2,6V de tensdao comum seja somada uma tensdao diferencial igual a 16 vezes
0,12 (mV /g) x 378,9 g, ultrapassando o V. Logo, o sistema para um sensor FSS
alimentado a 5V, satura por volta das 365 grama, ndo permitindo sequer utilizar a
totalidade da meia escala disponivel do ADC. Para operar a 5V e obter a gama de
entrada especificada para este projecto é necessario baixar a amplificacdo para um
valor menor do que 16 vezes, valor mais baixo que, associado a obrigatoriedade de
manter as voltagens de referéncia do ADC, compromete a resolucdo final da
instrumentagdo. Isto levou-nos a optar por outro caminho para adequar este sensor ao

PSoC® placa FTRF.

Este outro caminho traduz-se em alimentar do sensor a 3,3V. Deste modo para
além de baixarmos a tensdo comum, utilizamos a totalidade da meia escala disponivel
do ADC. Outra vantagem da alimentacdo a 3,3V assenta no facto de ser mais comum e
acessivel encontrar baterias que alimentem a 3,3V do que a 5V. Repetiu-se assim o
procedimento da calibracdao estatica, desta vez para uma calibracdo de 3,3V. Os

resultados desta calibracdo encontram-se na Tabela 8 e no Grafico 3.
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Tabela 8 - Resultados da calibragdo estatica do FSS Low Profile Force Sensors, a operar a 3,3V e ligado a
instrumentagdo desenvolvida no PSoC®.

Massa Aplicada (gramas) Valor do ADC valor ADC rectificado | Valor voltagem (mV) |Intervalo de massa (g) Intervalos mV Sensibilidade (mV/g)
0 131 0 0,00 21,8 25,78 1,18
21,8 133 2 25,78 91,1 90,23 0,99
112,9 140 9 116,02 42,3 77,34 1,83
155,2 146 15 193,36 90,4 103,13 1,14
245,6 154 23 296,48 54,9 38,67 0,70
300,5 157 26 335,16 78,4 141,80 1,81
378,9 168 37 476,95 57,5 64,45 1,12
436,4 173 42 541,41 75,9 103,13 1,36
512,3 181 50 644,53 58,7 77,34 1,32
571 187 56 721,88
Sensibilidade Media: 1,27
0,08

800

1,2687x-11,774 &

790 £ R?=0,9967, —
600

500 /
400
300 / ¢
200

100 /
-100 I 100 200 300 400 500 600

Massa aplicada (gramas)

Voltagem medida (mV)

Grafico 3 - Resultados da calibragdo estatica do FSS Low Profile Force Sensors, a operar a 3,3V e ligado a
instrumentag¢do desenvolvida no PSoC®.

A sensibilidade estatica para o sensor FSS, quando alimentado a 3,3V desce
para 0,0795 mV/g, o que sucede devido a saida ratiométrica do sensor (saida
proporcional ao valor de alimentacdo). No entanto, apesar da sensibilidade do sensor
ter baixado, baixou também a tensdo do sinal comum nas entradas. Assim, o sinal de
saida do sensor alimentado a 3,3V permite na configuracao criada utilizar a totalidade
da meia escala disponivel no ADC e utilizar um ganho de 16 vezes sob o sinal
diferencial. Podemos entdo registar até 12,72N com um ganho de 16 vezes, um valor

de forca que excede ligeiramente os 10N pedidos para este projecto.

A resposta do sensor perante a carga aplicada mantém-se linear, factor mais

uma vez provado pelo elevado valor do factor de correlacdo linear 0,996 e também
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pela ndo linearidade de +1,79%, que se mostra um pouco superior a obtida quando o
sensor é alimentado a 5V. O erro associado a cada medicao é 1 LSB, ou seja +0,099
Newton (+10,13 grama), um valor também mais alto do que quando o sensor é
alimentado a 5V. Estes resultados sdo justificados pelo facto de as tensdes de
referéncia do ADC permanecerem as mesmas, o que faz com que a resolucao do ADC
de 8 bits permanega igual. Ao diminuir a sensibilidade do sensor FSS, o mesmo
patamar de 12,89 mV/bit do ADC vai necessitar de uma resposta mais alta por parte do
sensor para ser alcangado, fazendo com que a resolugao final do dispositivo seja agora

de 10,13 grama.

Tempo de Aquisi¢dao de 50 minutos continuos

Para este teste da instrumentag¢ao desenvolvida, a aquisicdao foi monitorizada
na SCD e, apds 50 minutos de aquisicdo e monitorizacdo, o sistema foi parado e os
dados obtidos pela SCD exportados para a interface ForceGlv onde foram analisados. O
objectivo era verificar se a instrumentacdo criada suporta o armazenamento e
tratamento de um conjunto de dados resultante de uma aquisicdo de 50 minutos. O
teste teve um resultado positivo. A SCD armazena o conjunto de dados adquirido
durante os 50 minutos num ficheiro *.CSV e permite exporta-lo para o MATLAB® que
também consegue manipular matrizes com estas dimensdes. A taxa de amostragem da
instrumentacdo desenvolvida ronda as 30 amostras por segundo, o que numa
aquisicao de 50 minutos resulta em 90 000 amostras. O tempo de aquisicao nao foi
testado para valores superiores a 50 minutos, pelo que é recomendado exportar os
dados obtidos apds os periodos de 50 minutos previstos para os periodos de estudo

continuo com esta instrumentacao.
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Multiplexagem

Para testar a multiplexagem foi ligado o sensor FSS num dos dois lugares
disponiveis na placa FTRF. No outro lugar disponivel para um segundo sensor foi ligada
uma fonte de tensdao DC. Este teste tem a finalidade de demonstrar que um Nodo
pode suportar mais do que um sensor e também que pode ser construida no PSoC®
uma plataforma que adquira os dados de quatro sensores de forga, indo de encontro
aos objectivos desta instrumentag¢dao. Mais uma vez a aquisi¢ao foi obtida através da
SCD. O resultado deste teste foi positivo. A multiplexagem funcionou, embora se tenha
registado algum cross-talk entre os dois canais testados, cuja origem ndo foi

confirmada.

Operar com dois Nodos em simultaneo

Foram configuradas duas placas FTRF com o firmware ForceFingerTips e foram
ambas ligadas ao mesmo Hub, configurado com a solucdo da Cypress RF_HUB. Como
era previsto o Hub permite ligar os dois Nodos necessarios para esta aplicagdo. No
entanto foi notdria uma diminuicdo na taxa de amostragem de cada sinal de forca
guando comparada com a taxa de amostragem quando esta apenas um Node ligado ao
Hub. Com dois Nodos, o Hub consegue obter apenas 15 amostras por segundo (ver
Figura 41) por Nodo, enquanto com um Nodo consegue obter 30 amostras por
segundo. Ora para colmatar esta quebra é necessdrio aumentar a velocidade a que o
Hub processa os dados para o dobro. Verificou-se que ao aumentar a velocidade para
o dobro, ou seja 6 MHz, o Hub passa a adquirir 60 pacotes de dados por segundo no
lugar dos anteriores 30 pacotes de dados, permitindo assim que cada Nodo mantenha

a sua taxa de amostragem de 30 amostras por segundo.
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Figura 41 — A monitoriza¢gdo na SCD com dois Nodos ligados ao Hub. Aqui o Hub encontra-se a operar a 3 MHz.
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Conclusoes Finais

A instrumentacdo desenvolvida prova servir como base para se obter uma
solucdo personalizada, capaz de superar os constrangimentos técnicos e motores
associados as solugdes comuns existentes no mercado para este tipo de aplicagdo.
Através da implementacdo do sistema de acondicionamento e aquisicdo dos sinais de
forga no PSoC®, reduziu-se o nimero de componentes na PCB, reduzindo-se também a
dimensao e o peso desta solucdo. A implementacdo do protocolo de comunicacdo sem
fios CyFi™ SNP, permite substituir os varios cabos que em solugdes anteriores ligariam
directamente os sensores a um moddulo de aquisicdo pesado junto de um PC, e que
retiravam mobilidade ao sujeito em estudo. Nesta solu¢dao é apenas necessario ligar
um Hub de pequenas dimensdes numa porta USB do PC. O Hub obterd os dados
enviados pelos Nodos (terminais de aquisicdo em cada uma das maos do sujeito em
estudo), através da rede sem fios. A aplicacdo criada em MATLAB® trata os dados
adquiridos, que podem ser monitorizados e armazenados em tempo real no PC através

do software SCD.

Os objectivos propostos inicialmente para este projecto, apesar de nao terem
culminado na construcdo do protétipo de uma luva que adquira o valor de forca ao
teclar, foram cumpridos por meio do desenvolvimento da base tecnolégica com a qual
se podera obter a solugdo final. A solucdo criada peca apenas por possuir recursos
limitados, o que resulta em grande parte por consistir numa adaptacdo de um kit de
apresentacdao da Cypress e ndo numa solucdo particularizada criada de raiz. No
entanto, foi desenvolvida uma solucdo no kit CY3271, capaz de obter o valor de forca
de 2 sensores FSS (por Nodo) alimentados a 3,3V, e que provou registar forcas de 0 a
12 Newton com um erro associado de *#0,099 Newton. O sistema criado é leve e
portdtil, alimentado por duas pilhas AAA. Permite também monitorizar os dados
adquiridos através do Hub e do software SCD de onde sdo exportados para futuro

tratamento numa interface criada em MATLAB®.
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Trabalho Futuro

A dimens3do dos Nodos pode ser ainda mais reduzida do que a solucdo aqui
apresentada na placa FTRF do kit CY3271. Esta redugdo é atingivel através de uma
tecnologia recente também criada pela Cypress e designada por PRoC® (Programmable
Radio on Chip). Esta tecnologia consiste num chip Unico que inclui um PSoC® e um
transceiver CyFi™, que para operar correctamente apenas necessita externamente de
uma antena, de algumas resisténcias, condensadores e da fonte de alimentacdo. O
desenvolvimento deste projecto no PSoC® CY8C27443 mostra que este projecto pode
ser facilmente generalizado para os 4 sensores pedidos por mao (Nodo), cumprindo os
objectivos tracados. Falta portanto construir uma solu¢dao particularizada para este
projecto, contendo um PSoC® e um CyFi® SNP, ou como ja vimos um PRoC® desde que
estejam disponiveis todos os recursos internos do chip, o que ndo acontece nas placas
FTRF. A solucdo final ao possuir todos os recursos do PSoC®, podera para além de
generalizar a solucdo para 4 sensores, optimizar o ganho no sinal diferencial para a
gama de forgas de interesse e aumentar a resolugdao do ADC por manipulagcao externa
dos valores das tensdes de referéncia deste, diminuindo assim o erro associado a cada

medicdo nesta instrumentacao.

Para se obter uma solugdo final mais robusta deve criar-se também uma
solucdo de Hub particularizada, que n3o necessite do software SCD e que portanto
permita a aquisicdo e monitorizacdo directamente por uma aplicacio MATLAB®. No
que ao PSoC® diz respeito, existem solugdes que incluem ja como recurso a ligacdo a
uma porta USB e as quais facilmente se adapta o protocolo CyFi™ através de um radio
transceiver. Fica também o desafio de criar na ponta do dedo um engenho/plataforma
de pequenas dimensdes que permita ajustar o posicionamento do sensor para cada
sujeito, para que a forga seja aplicada o menor nimero de vezes possivel fora do eixo
principal de medicdo do sensor, optimizando assim a aquisicdo do valor de forga por

parte do sensor FSS.

85



Anexo | — O codigo do firmware ForceFingerTips

/e
// C main file
e
#include <m8c.h>

// part specific constants and macros

#include "PSoCAPI.h"

// PSoC API definitions for all User Modules
#include "delay.h"

// heade

for debouncing

#include "PSoCGPIOINT.h"

/)
// Define's

[/ mm e e
// code for LED's manipulation

#define
#define
#define
#define

BOOL Che
BOOL Che
void Cal
void Che
void Get

Anexos

r file for delay functions, I use the function Delay50uTimes ()

PRT1DR
PRT1DR
PRT1DR
PRT1DR

RED LED ON
RED LED OFF
GREEN_LED ON

(
(
(
GREEN LED OFF (

’

ck bind SW1 (void);
ck bind SW2 (void)
ibrate ILO(void);
ck Data Rx(void);
ForceReport (void) ;

—_— — — —

WORD sleepTicksPerSec = ; // sleep timer ticks to reach 1 second
WORD oneSecTimer;
WORD timerCount;
static CYFISNP 1 API PKT *pRxApiPkt;// pointer to (Rx Packet API)

static CYFISNP 1 API PKT txApiPkt; //

int ADCForcel;

int ADCForce?2;

int NewtonForcel;
int NewtonForce?2;
static char txPktSz;

char pktType = CYFISNP 1 API TYPE CONF BCDR;

(Tx Data Buffer)
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void main ()

{

PRT1DR= ; // pull down enabled
RED LED ON;
M8C EnableGInt; // enable global interrupts

// start blocks

CYFISNP_ 1 Start();

PGA 1 Start(PGA 1 MEDPOWER) ;

PGA 2 Start (PGA 2 MEDPOWER) ;

ADCINC 1 Start (ADCINC 1 MEDPOWER) ;

//clocks to establish periodic events (Calibration)
CYFISNP 1 TimeSet (&oneSecTimer, sleepTicksPerSec);

/=
// Polling loop
/e
while (1)
{
if (Check bind SW1())
{
CYFISNP 1 Start();
CYFISNP 1 BindStart( ) ;
GREEN LED ON;
}
CYFISNP 1 Run();
if (CYFISNP 1 eProtState == CYFISNP 1 DATA MODE)
{
RED LED OFF;
GetForceReport () ;
}
if (CYFISNP 1 TimeExpired (&oneSecTimer)==TRUE)
{
Calibrate ILO();
}
Check Data Rx();
if (Check bind SW2())
{
PGA 1 Stop();
PGA 2 Stop();
ADCINC 1 StopADC();
CYFISNP 1 Stop();
GREEN LED OFF;
}
}
}
e
// Functions
J =
/=

// BOOL Check bind SW1 (void)
// Routine to verify if the SW1 was pressed
// (returns TRUE if it was pressed, returns FALSE if not)



BOOL Check bind SWI1 (void)
{
if (PRT1DR & )
{
Delay50uTimes ( ) ; // Debouce time, b5ms
if (PRT1DR & )
{
while (PRT1DR & )
{
// Waits for button release
}
return (TRUE) ;
}
else
return (FALSE);

// BOOL Check bind SW2 (void)
// Routine to verify if the SW2 was pressed
// (returns TRUE if it was pressed, returns FALSE if not)

BOOL Check bind SW2 (void)
{
if (PRTIDR & )
{
Delay50uTimes ( ) ; // Debouce time, 5ms
if (PRTIDR & )
{
while (PRT1DR & )
{
// Waits for button release
}
return (TRUE) ;
}
else
return (FALSE);

// void Calibrate ILO (void)

// Routine to calibrate the ILO that is used as reference for the
// sleep timer, and so by CYFISNP, this routine calibrates the ILO
// with the IMO.

// (does not return any value)

void Calibrate ILO(void)
{
// Get number of ILO ticks in 1 mS (as measured by IMO) (assuming
// ILO(wake) = ILO(sleep))
Timer8 1 WritePeriod/( ) ;
// maximun value allowed for the period
M8C DisableGInt;
Timer8 1 Start();

for (timerCount=0; timerCount != ; ++timerCount)// Delay Ims

{
CYFISNP 1 DelaylOOuS();
// Function created to generate the delays (based on the IMO)
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}

timerCount = Timer8 1 bReadTimer ();

// reads the actual value in Count register
timerCount = - timerCount;

// reads how many periods are present in Ilms timer,

// 32 periods, since the clock source is 32kHz
Timer8 1 Stop();

M8C EnableGInt;

sleepTicksPerSec = timerCount<<l;
sleepTicksPerSec -= timerCount>>1;

// Decrease by 25% to estimate ILO

CYFISNP 1 TimeSet (&oneSecTimer, sleepTicksPerSec);

// void Check Data Rx(void)
// Function to check and process the data received
// (does not return any value)

void Check Data Rx(void)
{
if (CYFISNP_l_RXDataPend() == TRUE)
{

PRxApiPkt = CYFISNP 1 RxDataGet ()

CYFISNP 1 RxDataRelease();

// void GetForceReport (void)

it should read

// Routine to obtain the Force value and to send it to the Hub

// (does not return any value)

/e
void GetForceReport (void)

{

/) e e

// transmission packet Size

[/ —mmm e

txPktSz = 5;

/) e e

// function

[/ —mmm e

if (CYFISNP 1 eProtState == CYFISNP_1 DATA MODE)

{

// RAnalog Multiplexing to Finger 1
AMUX4 1 InputSelect (AMUX4 1 PORTO 5);
AMUX4 2 TInputSelect (AMUX4 2 PORTO 4);
ADCINC 1 GetSamples(l);

while (ADCINC 1 fIsDataAvailable() ==

)7

// waiting while the sample is being processed
ADCForcel = ADCINC 1 wClearFlagGetData() ;
// cleans the data ready flag and gets the ADC result

// Analog Multiplexing to Finger 2
AMUX4 1 InputSelect (AMUX4 1 PORTO 3);
AMUX4 2 InputSelect (AMUX4 2 PORTO 2);
ADCINC 1 GetSamples(!l);

while (ADCINC 1 fIsDataAvailable() ==

ADCForce2 = ADCINC 1 wClearFlagGetData();

)7
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// Code to calculate the Force in Newtons

NewtonForcel=ADCForcel;
NewtonForce2=ADCForce?2;

// Load tx buffer payload bytes with force value to be
// transmitted

txApiPkt.length = txPktSz;

// Specify Tx length

txApiPkt.type = pktType;

// Payload

int *loadValuel = &NewtonForcel;

int *loadValue2 = &NewtonForce?2;
txApiPkt.payload[l] = *(loadValue2+0);

txApiPkt.payload[0] * (loadValuel+0) ;

CYFISNP 1 TxDataPut (&txApiPkt);

else

{

CYFISNP 1 Jog();

}
}
[ e e
// End of C main file
[/ mm e
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Anexo Il — O codigo da Aplicagao Grafica ForceGlv

function ForceGlv

% ForceGlv é uma interface que pretende adquirir oito sinais de
forca em formato *csv e tratd-los de modo a estabelecer relacbes
e oferecer tratamento estatistico destes oito sinais.

o\

o°

o

% Iniciar variaveis

scrsz = get (0, 'ScreenSize');
Dta Ind Tempo = [];

Dta Med Tempo =
Dta Anl Tempo =
Dta Min Tempo
Esg Ind Tempo =
Esg Med Tempo
Esg Anl Tempo

— — — —— —

Esg Min Tempo = [];

rowl = {'Valor (Newtons)'};

cnamesl = {'Média Geométrica', 'Média Harménica', 'Média
Aritmética', 'Mediana', 'Moda', 'Trimed Mean'};

row2 = {'Valor (Newtons)'} ;

cnames2 = {'Interquartile range', 'Mad', 'Range', 'Standard

deviation', 'Variance'};
row3={"'Percentis (Newtons)'};
cnames3 = {'2.5', '25','50"',"'75","'97.5"};
actual selected data = [];
actual zerofree = [];

% constréi o GUI
% Lista dos Handles

background = figure('Visible','on','color', [0 0 0],
'DockControls', 'off', 'menubar', "'none', 'name', 'Interface da
Instrumentacdo para Registo da Forca', 'NumberTitle',
'off', 'resize','off', 'outerposition’',

[1 1 scrsz(3) scrsz(4)]1);

panell = uipanel ('parent',background, 'visible','on',
'BackgroundColor', [0 1 0], 'bordertype', 'beveledout',
'fontsize',10, 'FontWeight', 'bold', 'ForegroundColor',

[0 0 0], 'title','Objecto de Estudo', 'TitlePosition’',
'centertop', 'position', [0.05 0.77 1/4 1/81);

titulo = uicontrol ('parent',background, 'style', 'text', 'string',
'"FINGER TIPS FORCE SENSING', 'fontsize',17,'fontname',
'comic geek', 'backgroundcolor', [0 0 0], 'ForegroundColor',
[0 1 0], 'position', [420 700 400 301);

Objpopup = uicontrol('callback', {@popup ObjEst Callback}, "parent',
panell, 'style', '"popupmenu', 'string', { 'Mao Dta, Dedo
Indicador' 'Mao Dta, Dedo Medio' 'Mao Dta, Dedo Anelar'
'Mao Dta, Dedo Minimo' 'Mao Esq, Dedo Indicador' 'Mao Esq,
Dedo Medio' 'Mao Esqg, Dedo Anelar' 'Mao Esq, Dedo Minimo'
'Mao Dta, todos os Dedos' 'Mao Esqg, todos os Dedos' 'Duas
maos, todos os Dedos'}, 'position', [60 35 200 207,
'fontsize', 8);

menu = uimenu ('parent',background, 'label', 'Carregar Dados',
'separator', 'on');

Dtal = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Indicador
Direito', 'callback', {@Dtal Callback});

91



Dta2 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Médio
Direito', 'separator','off', 'callback', {@Dta2 Callback});

Dta3 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Anelar
Direito', 'separator','off', 'callback', {@Dta3 Callback});
Dta4 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Minimo
Direito', 'separator','off', 'callback', {@Dtad4 Callback});
Esgl = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Indicador
Esquerdo', 'separator','off', 'callback', {@Esql Callback});
Esg2 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Médio

Esquerdo', 'separator','off', 'callback', {@Esg2 Callback});

Esg3 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Anelar
Esquerdo', 'separator','off', 'callback', {@Esq3_Callback});

Esg4 = uimenu (menu, 'label', 'Carregar dados do dedo Minimo
Esquerdo', 'separator','off', 'callback', {@Esg4 Callback});

panel2 = uipanel ('parent',background, 'visible', 'on',
'BackgroundColor', [0 1 0], 'bordertype', 'beveledout', 'fontsize',
10, 'FontWeight', 'bold', 'ForegroundColor', [0 O 0], 'title', 'Sinal
Inicial Seleccionado', 'TitlePosition', 'centertop', 'position',
[0.05 0.40 1/4 1/31);

graficol = axes('parent', panel2, 'ActivePositionProperty',
'position', 'color', [0 1 0]);

panel3 = uipanel ('parent',background, 'visible', 'on',
'BackgroundColor', [0 1 0], 'bordertype', 'beveledout', 'fontsize',
10, 'FontWeight', 'bold', 'ForegroundColor', [0 0O 0], 'title"',
'Estatistica’', 'TitlePosition', 'centertop', 'position',
[0.05 0.05 0.40 0.301);

tabelal = uitable('parent',panel3, 'BackgroundColor', [0 1 0],
'ColumnName', cnamesl, 'rowname', rowl, 'position', [20 135 465 57]);

tabela2 = uitable('parent',panel3, 'BackgroundColor', [0 1 0],
'ColumnName', cnames?2, 'rowname', row2, 'position', [20 75 465 57]);

tabela3 = uitable('parent',panel3, 'BackgroundColor', [0 1 0],
'ColumnName', cnames3, 'rowname', row3, 'position', [20 15 465 57]);

paneld = uipanel ('parent',background, 'visible', 'on',
'BackgroundColor', [0 1 0], 'bordertype', 'beveledout',
'fontsize', 10, 'FontWeight', 'bold', 'ForegroundColor', [0 O 0],
'title','Visualizacdo Grafica', 'TitlePosition', 'centertop’,
'position', [0.33 0.395 0.65 0.50]);

grafico2 = axes('parent',6 panel4, 'ActivePositionProperty',
'position', 'color', [0 1 0]);

grupobutton = uibuttongroup ('parent',background, 'BackgroundColor',
[0 1 0], '"bordertype', "beveledout', 'fontsize',10, 'FontWeight',
'bold', 'ForegroundColor', [0 O 0], 'title', 'Tratamento’',
'TitlePosition', 'centertop', 'position', [0.48 0.05 0.50 0.307],
'SelectionChangeFcn', @butoes) ;

botao zero = uicontrol('parent', grupobutton, 'style','radiobutton’,
'string', 'Remover Offset + tempo morto (OT)', 'backgroundcolor',
[1 0 0], "position', [40 160 200 201, 'tag', 'zero');

botao rms = uicontrol ('parent',grupobutton, 'style', 'radiobutton’',
'string', 'Route Mean Square (rms) 15sp + OT', 'backgroundcolor',
[1 0 0], '"position', [40 130 200 20],'tag','rms');

botao max = uicontrol ('parent',grupobutton, 'style', 'radiobutton',
'string', "Maximos (max) 15sp + OT', 'backgroundcolor',[1 0 0],
'position', [40 100 200 20], 'tag', 'max");

botao quartis =

uicontrol ('parent',grupobutton, 'style', 'radiobutton', 'string’,

'Quartis + OT', 'backgroundcolor',[1 0 0], 'position',
[40 70 200 201, '"tag', "quart'");

botao _hist = uicontrol('parent', grupobutton, 'style', 'radiobutton’,
'string', 'Histograma + OT', 'backgroundcolor',[1 0 0],
'position', [40 40 200 20], 'tag', 'hist');

botao _acum = uicontrol('parent', grupobutton, 'style', 'radiobutton’,
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'string', 'Probabilidade Acumulada + OT', 'backgroundcolor',
[1 0 0], 'position', [300 160 200 201, 'tag','PA');
botao temp = uicontrol('parent', grupobutton, 'style', 'radiobutton',
'string', 'Andlise de médias no tempo + O', 'backgroundcolor’',
[1 0 0], "position', [300 130 200 20], 'tag', 'medtime');

% Inicializa o GUI

o

function Dtal Callback(Dtal,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Indicador Direito');
Dta Ind Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Dta Ind Tempo)==
set (Dtal, "Checked', 'on'");
end
end

function Dta2 Callback(Dta2,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Médio Direito');
Dta Med Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Dta Med Tempo)==
set (Dta2, 'Checked', 'on'");
end
end
function Dta3 Callback(Dta3,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Anelar Direito');
Dta Anl Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Dta Anl Tempo)==
set (Dta3, "Checked', 'on'");
end
end
function Dta4 Callback(Dta4,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Minimo Direito');
Dta Min Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Dta Min Tempo)==
set (Dta4, 'Checked', 'on'");
end
end
function Esgl Callback(Esql,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Indicador Esquerdo');
Esg Ind Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Esq Ind Tempo)==
set (Esgl, 'Checked', 'on'");
end
end
function Esg2 Callback(Esg2,eventdata)
[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Médio Esquerdo');
Esg Med Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Esg Med Tempo)==
set (Esqg2, 'Checked', 'on');
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end
end
function Esg3 Callback(Esqg3,eventdata)

[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Anelar Esquerdo'):;

Esg Anl Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Esq Anl Tempo)==
set (Esqg3, 'Checked', 'on');
end
end
function Esg4 Callback (Esg4,eventdata)

[FileName, PathName,FilterIndex] = uigetfile('*.csv', 'Selecione
os dados do dedo Minimo Esquerdo');

Esg Min Tempo = opendata (FileName, PathName) ;
if isempty(Esq Min Tempo)==
set (Esg4, 'Checked', 'on'");
end
end

o)

% Objecto de Estudo pop-up Callback
function popup ObjEst Callback (Objpopup,eventdata)
str=get (Objpopup, 'string');
val=get (Objpopup, 'value');
switch str{val};
case 'Mao Dta, Dedo Indicador'
axes (graficol);
Avaliar (Dta Ind Tempo) ;
actual selected data = Dta Ind Tempo;

actual zerofree = removezeros (actual selected data);

plot (actual selected data);
case 'Mao Dta, Dedo Medio'
axes (graficol);
Avaliar (Dta Med Tempo) ;
actual selected data =Dta Med Tempo;

actual zerofree = removezeros (actual selected data);

plot (actual selected data);
case 'Mao Dta, Dedo Anelar'
axes (graficol);
Avaliar (Dta Anl Tempo);
actual selected data = Dta Anl Tempo;

actual zerofree = removezeros (actual selected data);

plot (actual selected data);
case 'Mao Dta, Dedo Minimo'
axes (graficol);
Avaliar (Dta Min Tempo) ;
actual selected data = Dta Min Tempo;

actual zerofree = removezeros (actual selected data);

plot (actual selected data);

case 'Mao Esq, Dedo Indicador'
axes (graficol);
Avaliar (Esq_Ind Tempo) ;
actual selected data = Esq Ind Tempo;
actual zerofree
plot (actual selected data);

case 'Mao Esqg, Dedo Medio'
axes (graficol);
Avaliar (Esq Med Tempo) ;
actual selected data = Esq Med Tempo;

removezeros (actual selected data);

actual zerofree = removezeros (actual selected data);

plot (actual selected data);



case 'Mao Esqg, Dedo Anelar'
axes (graficol);
Avaliar (Esq Anl Tempo) ;
actual selected data = Esq Anl Tempo;
actual zerofree = removezeros (actual selected data);
plot (actual selected data);
case 'Mao Esqg, Dedo Minimo'
axes (graficol);
Avaliar (Esg Min Tempo) ;
actual selected data = Esg Min Tempo;
actual zerofree = removezeros (actual selected data);
plot (actual selected data);
case 'Mao Dta, todos os Dedos'
axes (graficol);
Avaliar4 (Dta Ind Tempo,Dta Med Tempo,Dta Anl Tempo,Dta Min Tempo) ;
actual selected data =
[Dta Ind Tempo;Dta Med Tempo;Dta Anl Tempo;Dta Min Tempo];
actual zerofree =
[removezeros (Dta Ind Tempo);removezeros (Dta Med Tempo);removezer
os (Dta _Anl Tempo) ;removezeros (Dta Min Tempo)];
plot (actual selected data);
case 'Mao Esqg, todos os Dedos'
axes (graficol);
Avaliar4 (Esg Ind Tempo,Esqg Med Tempo,Esg Anl Tempo,Esg Min Tempo) ;
actual selected data =
[Esg_Ind Tempo;Esg Med Tempo;Esq Anl Tempo;Esg Min Tempo];
actual zerofree =
[removezeros (Esq Ind Tempo) ; removezeros (Esq Med Tempo);removezer
os (Esg Anl Tempo) ;removezeros (Esqg Min Tempo)];
plot (actual selected data);
case 'Duas maos, todos os Dedos'
axes (graficol);

Avaliar8 (Dta_ Ind Tempo,Dta Med Tempo,Dta Anl Tempo,Dta Min Tempo,Esqg I
nd Tempo,Esqg Med Tempo,Esg Anl Tempo,Esg Min Tempo) ;
actual selected data =
[Dta_Ind Tempo;Dta Med Tempo;Dta Anl Tempo;Dta Min Tempo;Esqg Ind
_Tempo;Esq Med Tempo;Esq Anl Tempo;Esg Min Tempo];
actual zerofree =
[removezeros (Dta Ind Tempo) ;removezeros (Dta Med Tempo) ;removezer
os (Dta_Anl Tempo) ;removezeros (Dta Min Tempo);removezeros (Esq Ind
_Tempo) ; removezeros (Esq Med Tempo) ; removezeros (Esq Anl Tempo) ;re
movezeros(Esq_Min_Tempo)];
plot (actual selected data);
end
end

% selection change Fnc callback para detectar as mudancas no
%painel de butoes
function butoes (source, eventdata)
switch get (eventdata.NewValue, 'Tag')
% Get Tag of selected object.
case 'zero'
axes (grafico?2);
plot (actual zerofree),ylabel ('Newtons');
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica
(actual zerofree);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis) ;
case 'rms'
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rms = RMS15sp (actual zerofree);
axes (grafico2);
plot (rms),ylabel ('Valor RMS (Newtons)');
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica(rms);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis) ;
case 'max'

max = MAX15sp(actual zerofree);

axes (grafico?);

plot (max),ylabel ('Valor Maximo (Newtons)');

[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica (max);

set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis);
case 'quart'
axes (grafico?2);
boxplot (actual zerofree),ylabel ('Newtons');
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica
(actual zerofree);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis);
case 'hist'
axes (grafico?2);
hist (actual zerofree,120),ylabel ('Frequéncia
Absoluta'),xlabel ('Newtons') ;
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica
(actual zerofree);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis) ;
case 'PA'
axes (grafico?2);
cdfplot (actual zerofree),ylabel ('Probabilidade");
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica
(actual zerofree);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis);
case 'medtime'
axes (grafico?2);
medtempo =
[mean (separa (removeoffset (actual selected data),1l)),mean (separa(remove
offset (actual selected data),2)),mean (separa(removeoffset (actual selec
ted data), 3)),mean (separa(removeoffset (actual selected data),4)),mean (
separa (removeoffset (actual selected data),5)),mean (separa (removeoffset
(actual selected data),6)),mean (separa(removeoffset (actual selected da
ta), 7)) ,mean (separa (removeoffset (actual selected data),8)),mean (separa
(removeoffset (actual selected data),9)),mean (separa(removeoffset (actua
1 selected data),10))1;
plot (medtempo), ylabel ('Média dos Periodos
(Newtons) ') ,xlabel ('Espacos de tempo');
[MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica (medtempo);
set (tabelal, 'data',MCT stat);
set (tabela2, 'data',MD_stat);
set (tabela3, 'data', Percentis) ;
end
end
end
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Anexo Ill — O codigo das Fungdes criadas para a Aplicagao Grafica

ForceGlv

function Avaliar (parametro)
% Avalia se um ficheiro foli carregado ou ndao
if isempty (parametro)

h = msgbox ('Estes dados né&do constam (total ou parcialmente) na
base de dados, verifique se carregou todos o0s
dados.', 'Falta de dados', 'warn');

uiwait (h);

end
end

function Avaliar4 (dedol, dedo2,dedo3, dedo4)
% Avaliar a existencia de informacdo dos 4 dedos

if (isempty(dedol) || isempty(dedo2) || isempty(dedo3) ||
isempty (dedod))

h = msgbox ('Estes dados ndo constam (total ou parcialmente) na
base de dados, verifique se carregou todos o0s
dados.', 'Falta de dados', 'warn');

uiwait (h);
end
end

function Avaliar8 (dedol,dedo?2,dedo3,dedo4,dedo5,dedo6,dedo7,dedo8)
% Avaliar a existencia ded dados dos 8 dedos

if (isempty(dedol) || isempty(dedo2) || isempty(dedo3) ||
isempty(dedo4) || isempty(dedob5) || isempty(dedo6) || isempty(dedo7)
|| isempty (dedo8))

h = msgbox ('Estes dados n&do constam (total ou parcialmente) na
base de dados, verifique se carregou todos o0s
dados.', 'Falta de dados', 'warn');

uiwait (h);

end
end

function [MCT stat,MD stat,Percentis] = estatistica(current data)
Funcdo que executa o tratamento estatistico dos dados provenientes
% do sensor de forca.
MCT stat = [geomean (current data) harmmean (current data)
mean (current data) median(current data) mode (current data)
trimmean (current data,30)];
MD stat = [igr(current data) mad(current data) range (current data)
std(current data) var (current data)];
Percentis = prctile(current data, [2.5 25 50 75 97.5]);

o°

end

function [maximosl5sp] = MAX15sp(Finger data final)
% maximos da forca aplicada
% analisa 15 samples (500ms) e junta o max a uma lista de maximos

maximosl5sp=[];

for n=1:((length(Finger data final)/15)-1)
segmentos=[];
id=1;
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for ss=n*15:n*15+15
if ss<length(Finger data final)
segmentos (id) =Finger data final(ss,1);

id=id+1;
end
end
maximosl5sp (n)=max (segmentos) ;
end
end
function [s_offset] = removeoffset(c offset)
% Remove o offset em Newtons
offset=round(mean (c_offset (1:60)));
s _offset=c_offset-offset;
end
function [Finger data final] = removezeros (Finger data nonsupressed)

[}

% Funcao que remove ao conjunto de dados o valor registado pelo
dispositivo

% quando o sujeito ndo exerce qualquer tipo de forca.
O valor zero é obtido na média das primeiras 60 amostras (2
segundos) .

NOTA: O sujeito ndo deve tocar em nada nos primeiros segundos em que
e

inicia a aquisicéo.

o o\

o°

$Obter o valor ADC para O zero

valorzero = round(mean (Finger data nonsupressed(1:60)));

offset=valorzero;

$Obter os dados finais o valor ADC para o zero

Finger data final = [];

idx=1;

treshold=min (Finger data nonsupressed)+1;

for x=1l:length(Finger data nonsupressed)

if Finger data nonsupressed(x,1)>valorzero

Finger data final (idx,1l)=Finger data nonsupressed(x,1);
idx=idx+1;

end
end
Finger data final=Finger data final-offset;
end
function [valormsl5sp] = RMS15sp(Finger data final)

o

Funcdo que calcula o valor rms de 15 em 15 amostras e retorna um
% vector com os resultados.
valormsl5sp=[];
for n=1:((length(Finger data final)/15)-1)
segmentos=[];
id=1;
for ss=n*15:n*15+15
if ss<length(Finger data final)
segmentos (id) =Finger data final(ss,1);
id=id+1;
end
end
somatorio=0;
for inc=1l:length (segmentos)
somatorio=somatorio+segmentos(l,inc)"2;
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end
valormsl5sp (n)=sqrt (somatorio/length (segmentos)) ;
end
end

function [Finger data nonsupressed] = opendata(filename,currentpath)
Funcdo que abre e prepara os ficheiros com extensdo *csv para o
tratamento.
Utiliza o valor de conversédo 0.09934 valido para o FSS a 3,3V de
alimentacéao
H = waitbar (0, 'A processar os dados selecionados. Por favor
aguarde.', 'name', 'Estado') ;
try

completepath = strcat (currentpath,filename);

Finger data = csvimport (completepath);

Finger data nonsupressed=[];

z=length (Finger data)-8;

for x=1:z

y=rsplit(';',char (Finger data(8+x)));

o® o o°

o\°

Finger data nonsupressed(x,1)=0.09934*str2num(char(y(2)));
waitbar (x/z);
end
catch
delete (H) ;
end
delete (H) ;

end
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Anexo IV — A Data Sheet do Sensor FSS [7, Cap. 2]

Honeywell

Force Sensors

FSS Low Profile Force Sensors

FEATURES

+ True Surfase Mount
Tachnoksgy

*  Meairmum peak reflow
tarparature of 250 <G
[500 =F]

« Compect, cormmersial
arade package

+ Robust pefommance
charactaristics

+ Adaptabls packags design

+ Precigion fores sensing

* Reliability rated at 20
million MCTF &t 25 =G
[77 °F] N

# Electrically ratiomestric
autput

+ Extremely kow deflaction
(30 microns typ. @ Full
Sizale)

+ High ESD resistance 8 kY

+ Availabla signal
corditioning
+ Optiohal terminal

configurations

TYPICAL APPLICATIONS

= Medical infusion purmps

+ Ambuatony nonnvasive
PUMp pressuns

+ Oodusion detection

+ Kidney dialysis machines

+ Load and compression
sanaing

+ Wanable tensions contral

* Robotic end-effectors

+ Wire bording squipment

4 WARNING

PERSONAL INJURY

D NOT LSE thess
products as safety or
emergency stop devices or
in ary othar application
whiers failurs of the product
coul resultin personal
injury.

Failure to comply with
these instructions could
result in death or serious.

injury.

FS Series

The FS Series sensors provide precise raliable fores sersing peromance
in & compact commercial grade package at a cost effective prics, The
z=neor features a proven sensing tachnology that usss a specialized
piezoresistive micromachined silizon sansing alemant. The low power,
unamplified, uncompensated Wheatstons bridge circuit design provides
inhierently stable My outputs over the fores range.

Fonze sensors opsrate on the principles that the resistance of silicon-
implantad piszoresiskers will nerease when the resistors flee undar any
appled force. The ssnsor concentrates forze from the applications, through
the stainless sted ball, dirscty to the silicon-g2nsing elemant. The armount of
resistance changes in proportion to the amount of force being applied. This
change in circut resistance results in a corresponding ' output leval
change.

The sensor package design incorporates patented modular construction.
The use of nnovative slastormeanic technolegy and sngiresred modded
plastica result in losd excitation capacities of 4.5/5.5 kg overforce, The
stainlsss steel ball provides excelent machanizal stability and is adaptabls
toa vanety of applicaions. The FES sensor deliverad 20 million operatiors
in M=an Cycdes to Failurs (MCTF) reliability testing at 50 =G [122 °F] Thiz
teat detemnings the number of possible sensor operations at ful scale untl
failure. Warious elactriz intsrconnects can accept prewired connectons,
printed circut board mounting, and surface mountings. The unigque sansor
dasign also provides a vanety of rmounting options that inczlude mounting
brackets, as well as application specific mounting requirsments,

A WARNING

MISUSE OF DOCUMENTATION

* Thainferration presentsd in this product shest is for refarence anly, Do
rist use this document as a product installation guide.

+ Cormplets installation, cperation, and maintenance nfemation is provided
in the instructions supplied with sach product

Failure o comply with these instructions could result in death or

Serious injury.

Sensing and Control
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Force Sensors
FSS Low Profile Force Sensors

PERFORMANCE CHARACTERISTICS i@ 5.0 + 0.01 Vide Excitallon®, 25 °C [F7 *F]

Paramatar Min.  Typlcal Max.  Unltz
Mull Cffsst -15 ] +15 my
Cperatirg Farcs 0 - 1500 grams
Sarslivity. a4 012 14 mioram
Linearby (B.FS.L. ™ - =15 - % span
Repeatability & 200 9 - =10 - arams
Full Shin

G2 C[TT "F o 556 °F) - =05 - my

25 55 o 405G [TT °F B 104 °F) - =08 - my
Sareitivity Shift

25 50 o S0 A0 [FT CF B 122 °F) - 5.5 - % span

25 G o0 B [TF °F to 22 °F) - 5.5 - % span
Input Raskskancs 4.0 K 50K B0 K ohima
Oulput Resksanes 4.0 K 50K BOK Chms
Crearkncs - - 4,500 grams
ESD jdirect contact, taminals and P _ _ K
plungsn

Mon-compensated force sensors, axched Dy constant cument (1.5 mA) Instaad of

voltage, 2xhibit parlial temperature compensatian of Span
" BFEL: B2st FR Siraight Line

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Dperaling tempsraturs

40 50 b BE 4G [0 °F B 185 °F]

Shorage tempsrahire

4050 b 00 0 [-40°F 1o 212 *F]

Shick CuaNcalion E=Bd | 150 0
Whration Cualfcalion esked b 0 b 2 kHE, 209 sine
MCTE 20 millon st 25 %2 [77 °F]
Soldersbility 5 sec af 215 50 [5989 °F] par lbad
P ratiomei: WIIIN SLIpp rangs
Mione: All force ralated specificalions are 2siakished LEEIrg Zaad we I;"ILEI'IIF:I"I'FIH'I'I
fance

SENSOR PINOUT

FIN 2 O

. PN -
w =]
Vs _ T
e S |
Ph 1

2 Horeywell » Sensing and Controd

FS Series

EXCITATION SCHEMATIC
Excitation 3 Vde Typ., 12
Vidc Max.

F5 SERIES CIRCUIT

1. Circled numbers refer o
sensor terminals (pins).
Fin 1= Supply Vs (+]

Fin 2 = Cutput Vo i+)
Pin 3 = Ground Vg {-)
Fin 4 = Cutput Ve -]

2. The force sensor may be
powered by voltage or
cument. Maximum supply
voltage is nof to exceed
12 wolts. Maximum supply
cument is not to exceed
1.6 md. Power is applied
across Fin 1 and Pin 2.

3. The sensor oufput should
be measursd 35 a
differential woltage scross
Fin 2 and Pin 4 {Va=V2-
Wal The cutpaut is
ratiometnic 1o the suppty
woltage. Shifis m suppy
woltage will cause shifis in
cutput. Meither Pin 2 nor
Fin 4 showd be tied to
ground or voliage supply.
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Force Sensors

FSS Low Profile Force Sensors

MOUNTING DIMENSICONS (for referanca only) mmdin

4% 0,76
0.03
4% 2544
0.10%
1.57
—= y 0.06
|=1_, ! =11
1 * 4 X 0.25
010
018
0.03
DESCRIFTION
Catalog Listing Packing Style
FEE1 500M ST Tk
FS51 s00MSE Bubble Pack
F551 500k SR Taps and Resl

FS Series

6,10

. 559

Honeyaell = Sensing and Gontrol 3
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