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Resumo

O presente trabalho se insere no contexto de TUIs (Tangible User Interfaces), definindo
e apresentando um projeto de interface tangivel de propédsito geral que funciona como
dispositivo de entrada e saida; que se trata de uma plataforma com pinos que se movem,
mudam de cor e sao capazes de captar o toque do usuario. Neste trabalho também
apresenta-se uma biblioteca de software com um conjunto de fungoes que permitem a
programadores utilizar o dispositivo nas mais diversas aplicagoes, de forma simplificada,
ou seja, desenvolver os programas a serem executados em conjunto com o dispositivo.
Ao longo do projeto varios conceitos sao apresentados com o intuito de contextualizar o
leitor sobre os conceitos envolvidos na construcao do hardware, citando motores, placas
de prototipagao e microcontroladores. Referéncias a biblioteca de software e API foram
abordadas, abrangendo a area da programacao do dispositivo. O que sao TUIs e a maneira
como se avalia interfaces, de acordo com o IHC (Interagdo Homem-Computador) foram
descritas de forma que se pode fazer uma avaliacdo do protétipo. Aplicagoes foram
implementadas para o dispositivo, exemplificando nao s6 as suas funcionalidades como
também mostrando o uso da biblioteca de software disponivel. Questionarios aplicados a
usudrios, e analisados de acordo com o o modelo TAM (Technology Acceptance Model)
(DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989), resultaram em 90% dos usuérios totalmente
satisfeitos com a facilidade de uso, e mais de 80% totalmente satisfeitos com a percepcao

de utilidade do prototipo, o que mostrou uma boa aceitacao do dispositivo.

Palavras-chaves: Interface Tangivel do Usuario, Dispositivo de Entrada e Saida, Sistemas

Embarcados, Biblioteca de Software.
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1 Introducao

H4 algumas décadas, nao existia preocupacgao com a acessibilidade no desenvol-
vimento de programas, uma vez que esses eram escritos e direcionados para o uso dos
programadores, que por sua vez, compreendiam como usar o computador de maneira mais

direta, utilizando conhecimentos de programacao.

Com a popularizacao dos computadores, o conceito de interface ganhou maior
importancia, pois era necessario haver uma intermediagao entre a maquina e o usuario
comum (OLIVEIRA, 2014). Assim surgiram as interfaces graficas, que se tornaram
primordiais, pois facilitam a vida dos usuarios abstraindo fung¢oes complexas dos sistemas,

que nao seriam acessiveis a pessoas sem o devido treinamento.

Surgiram entao interfaces amigaveis, que exigiam menos esforco, por parte dos
usudrios, para se aprender a interagir com um computador, e consequentemente facilita o

trabalho dos usuarios.

Os computadores passaram a fazer parte do ambiente de convivéncia dos seres
humanos, e a medida que evoluem para modelos cada vez menores e mais interligados nas
atividades do cotidiano, tornam realidade o conceito de computacao ubiqua, como previa
Weiser (1999): os computadores se integram fortemente ao meio ambiente, fazendo sua
manipulagao tao usual, que a naturalidade da interagdao torna-os quase imperceptiveis, em

consequéncia da psicologia humana.

Seguindo a linha do desenvolvimento de novas interfaces surgiram as TUIS ( Tangible
User Interfaces), que se baseiam na incorporagcao fisica da informagao digital, e vice-versa,
a fim de ir além do paradigma dominante atual de “Bits Pintados” ou GUIs (Graphical
User Interfaces) (MIT, 2014). Os “bits pintados” ou GUIs sdo representagoes de um plano
cartesiano em uma tela, onde cada pixel é uma informagao de cor em uma coordenada
x,y. Nessa forma de representagdo o usuario nao consegue interagir diretamente com a
informacao, isso deve ser feito por meio de um dispositivo de entrada, cujo processamento
resultarda em outra representacao no plano. Mesmo que seja usada uma tela sensivel ao
toque, a leitura da entrada (o toque do usudrio) nao é feita diretamente pela informagao,
e sim por um mecanismo que interpreta o comando, o processa e atualiza o conteiudo

mostrado na tela.

A ideia das TUIs é justamente permitir que o usuario entre em contado direto com
a informacao, fazendo-o capaz de manipular os dados com as proprias maos. Na Figura 1,
esta representada a imersao do mundo digital no mundo fisico. A analogia feita aqui é
que a informagdo (a imagem de uma paisagem), antes acessivel apenas no mundo digital,

agora esta exposta no mundo real, podendo ser alterada por este.
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Figura 1: Imersao Digital no Mundo Fisico

TUI - BITS
GUI - BITS TANGIVEIS MUNDO
PINTADOS Fisico

Fonte: Autoria Prépria.

As interfaces tangiveis constituem uma abordagem inovadora que propoem a
utilizacao da computacao de outras formas além dos computadores pessoais, em beneficio
das mais diversas areas. Embutindo elementos computacionais em materiais concretos,
cria-se um novo grupo de recursos que une as vantagens da manipulacao fisica a interagao
e multimidia providas pela tecnologia. Enriquecendo os materiais concretos, os recursos
computacionais podem ajudar a estimular e trabalhar diversos sentidos (visao, audigao,
tato) e inclusive promover uma maior inclusao de portadores de deficiéncias (FALCAO;
GOMES, 2007).

As TUIs podem unir as propriedades de entrada e saida das interfaces, e estao
associadas a significados e objetivos especificos, dependendo de seu intuito, abrangendo
a ideia de que, o que serda manipulado serd a propria informacgao, ao contrario de um
periférico como o mouse, que é um dispositivo de entrada sem nenhum significado proprio
(FALCAO; GOMES, 2007), e que nao representa nenhuma informagao. A manipulacao
da informacao digital é feita por meio dos objetos reais que possuem uma representacao
virtual, permitindo a interagao e a imersao do usuario de forma mais significativa com a

computacao.

1.1 Motivacao

Usando tecnologias emergentes da era ubiqua, tais como realidade virtual, realidade
aumentada, telas em 3D, telas sensiveis ao toque, internet das coisas, aplicativos educacio-
nais e jogos que capturam movimentos, usuarios recorrentes ou casuais podem facilmente
e intuitivamente interagir com um computador ou com outros usuarios. Essa interacao
pode ser até mesmo por meio de objetos virtuais ou reais, usando diversos dispositivos,

que demandam novas formas de interfaces.

Também ¢é esperado dessas interfaces, que sejam facilmente personalizadas e contex-
tualizadas para usuarios ou grupos de interesses especificos. Particularmente, contetidos

multimidias baseados em audio e video ainda sdo os principais meios de comunicagao para
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a difusdao de conhecimento e entretenimento. No entanto, ha uma procura crescente em
usar modelos virtuais 3D nestas aplicagoes (LEE; SEO; RHEE, 2011), o que implica no

desenvolvimento continuo dessas tecnologias.

Qualquer objeto pode ser usado como entrada para um sistema tangivel, e ¢ comum
que o formato desses objetos tenha alguma relagao com a sua funcionalidade. Os cartoes
RFID (Radio Frequency Identification), por exemplo, podem ser instalados em uma chave
e servir para destrancar portas eletronicamente. Cameras que reconhecem padroes de
objetos podem identificar o tema de uma festa, e fazer o aparelho de som tocar a musica

apropriada.

Em aplicagoes, nas quais haja interagdo, o feedback ativo (confirmagao de que um
usudrio realizou alguma agao com sucesso) pode ser considerado fraco em ambientes de
realidade aumentada ou virtual, em que apesar de ver e interagir com os objetos, o usuario
nao ¢é capaz de senti-los. Isso leva a necessidade de uma interface fisica responsiva, que

torne as agoes dos usuarios mais imersivas.

Em um sistema de simulagao de voo, por exemplo, um simples teclado ou joystick de
PC (Personal Computer), seria capaz de interagir e controlar perfeitamente um avidao, no
entanto, ndo haveria praticidade nesse controle. O treinamento de um piloto, por exemplo,
tera bem mais resultado se for feito em uma cabine de simulagdo que represente todas
as possibilidades reais de um voo. O mesmo pode ser dito para maquinas que realizam
cirurgias a distancia, que demandam uma interface especifica que facilite o trabalho do
médico, colocando-o em uma situacao semelhante a uma sala de cirurgia, como mostrado

na Figura 2.

Figura 2: Médico Realizando Cirurgia Remota.

Fonte: Galileu (2013).
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Em ambientes tangiveis, objetos fisicos representam a informagao digital e sao
também utilizados para manipulagao dessa informacao, de forma que os préprios objetos
podem servir como periférico de entrada ou de saida de dados. O usudrio modifica a
representacao de dados, que é convertida em bits, processada e devolvida como uma nova
representacao mostrada na prépria interface seja ela qual for, e nao necessariamente em

uma tela, por exemplo.

Interfaces tangiveis também se destacam pela sua capacidade de permitir uma
significativa colaboracao entre seus usuarios, em que essa capacidade dependera do formato
e funcao da interface, mas uma vez que o objetivo seja tirar proveito de trabalhos que

exijam colaboracao, pode-se conseguir bons resultados.

Vale a pena citar um trabalho desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia de Musica da
Universidade Pompeu Fabra, Barcelona. La foi criada a Reactable (REACTABLE, 2016)
, um instrumento musical eletronico colaborativo com uma interface tangivel, no qual
varios usuarios simultaneos compartilham o controle, movendo e girando objetos fisicos na
superficie de uma mesa circular brilhante, como mostrado na Figura 3. Manipulando esses
objetos, que representam componentes classicas de um sintetizador modular, os usuarios

podem criar tipologias complexas e dindmicas de som.

Figura 3: Uso da Reactable.

Fonte: Reactable (2016).

Ao transformar objetos do cotidiano em periféricos de entrada/saida para computa-
dores, a utilizacao de sistemas torna-se intuitiva, dindmica, natural e sem a necessidade de
treinamentos especiais, fazendo a computacao aproximar-se da realidade de uma maneira

amigavel.

Em sua maioria, as TUIs sao de aplicacao especifica, de forma que ha uma lacuna de
interfaces tangiveis de propdsito geral, que possam ser usadas nas mais diversas aplicagoes,
isto torna a area da computacao tangivel atrativa a pesquisa e exploracdo de novas

possibilidades.



Capitulo 1. Introdugdo 15

1.2 Objetivo

Neste trabalho apresenta-se a definicdo e implementacao de um dispositivo de
entrada e saida de proposito geral, que teve como base em seu desenvolvimento, as
caracteristicas das interfaces tangiveis. O dispositivo em questao é capaz de executar
variadas aplicagoes, que podem ser desenvolvidas usando a API (Application Programming
Interfaces ou Interface de Programacao da Aplicagdo) do periférico, também apresentada
ao longo deste trabalho, e escrita visando facilitar o desenvolvimento de aplica¢oes para o
dispositivo, proporcionando aos usuarios uma interface em linguagem de programacao de

alto nivel.

O dispositivo constitui-se de uma malha de pinos luminosos, que pode simular um
monitor 3D fisico, sendo capaz de mostrar imagens variando as alturas e as cores de seus
pinos, analogos a pixels, e se for considerado que cada um desses pinos, também é capaz
de receber o toque fisico de um usuario, pode-se considerar que cada pino seja chamado

de “pixel tangivel”.

Para a validagao deste trabalho, trés softwares foram desenvolvidos, explorando
as capacidades de se usar o dispositivo como monitor tangivel. As aplicacoes mostram
representacoes de graficos em barras, letras e nimeros binarios, usando os pixels tangiveis
do dispositivo para formar os caracteres em questdo. E possivel que o usudrio mova os
pinos e interaja com as aplicacoes, podendo formar caracteres validos a serem identificados

pelo dispositivo, no intuito de servir como entrada de dados.

Também é mostrado como usar as fung¢oes disponiveis na API do periférico, tomando
como exemplo os softwares descritos, que foram testados por usuarios, para que uma

avaliacdo do desempenho do projeto fosse feita.

De maneira geral, o principal intuito da pesquisa surgiu pela necessidade de se
buscar preencher a lacuna entre o mundo digital e o tangivel, criando uma interface de
propoésito geral, capaz de executar diversas aplicagoes, em prol da busca de novas maneiras

de interacao com sistemas computacionais e de apresentacao de informacoes.

O objetivo do dispositivo proposto é exibir qualquer tipo de informagao utilizando
os pixels tangiveis. Como o dispositivo foi construido usando-se quatro pixels, as aplicacoes
desenvolvidas até o momento se limitam a essa resolugdo, mesmo assim, pode-se dizer que
a interface é de propdsito geral ao inferir que, em vez de quatro, sejam iniimeros pixels, e
comparar a plataforma a um monitor de PC, que é um dispostivo capaz de representar

qualquer informacao desenhando-a na tela.

A aplicabilidade do dispositivo como interface tangivel, além da capacidade de
representar informacoes, mostra-se quando os pixels podem ser tocados, ou seja, o usuario
entra em contato direto com a informagao que esta sendo mostrada, e nao utiliza-se de

outro dispositivo para isto. O dispositivo ainda pode ser usado para aplica¢oes direcionadas
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a deficientes fisicos, principalmente deficientes visuais, que podem identificar caracteres a
partir das alturas dos pixels usando somente as maos, e interagir com a informagao ao

mesmo tempo.

1.3 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, apresentam-se os
fundamentos tedricos sobre conceitos necessarios a criagao de um dispositivo de entrada e
saida, além da descricao de algumas caracteristicas sobre microcontroladores e TUISs, que
sao consideradas no dispositivo em questao; no Capitulo 3, é mostrada uma compilacao de
textos que apresentam trabalhos semelhantes na area das TUIs e servem de inspiracao para
este projeto; no Capitulo 4, sdo descritas as partes de Hardware e Software do dispositivo,
bem como a metodologia usada na avaliacdo destes, feita por usuarios; no Capitulo 5,
descrevem-se as aplicagoes implementadas para o dispositivo e mostram-se os resultados
dos testes feitos com usuarios; e no capitulo 6, apresentam-se as conclucsoes do texto e os

trabalhos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

Neste capitulo sao descritos conceitos que serviram de referéncia para a constru-
¢ao do dispositivo tangivel em questao, referenciando interfaces tangiveis; a Interacao
Humano Computador; metodologia de desenvolvimento de sistemas embarcados e bibli-
otecas de software. Também é mostrado alguns materiais usados na implementacao do
hardware, tais como microcontroladores, neste caso, placas de prototipagem que contém

um microcontrolador; motores e placas controladoras de motores.

2.1 TUls ( Tangible User Interfaces)

Tangivel é uma qualidade das coisas que podem ser tocadas. Atualmente, o termo
Interface Tangivel é usado para conceituar periféricos de entrada, saida ou ambos que
sao “palpaveis” ou “tocaveis”, e também podem possuir um significado associado ao
que representa, fazendo com que as interacdes com sistemas computacionais se tornem
mais “realistas”, uma vez que considera-se o uso de um objeto “real” e nao digital, para

manipular informacao digital.

Os equipamentos tangiveis se baseiam em trés conceitos: (1) a interatividade
através do contato fisico, contato esse que se reflete em respostas no meio digital; (2) a
praticidade em aplicagoes do dia-a-dia que possam facilitar a vida e que, cada vez mais,
ganham espago na pesquisa e no mercado; e (3) a colaboragao, que torna possivel realizar

cirurgias a longa distancia, por exemplo (STERMAN, 2014).

Embora dispositivos que usem da interface padrao GUI (como teclados, mouses e
telas) também sejam fisicos, a representagao fisica em uma TUI fornece uma importante
distin¢do. A forma de manipulagao fisica de um objeto usado como interface permite um
maior controle e manipulagao de seus parametros, o que afeta diretamente a simulacao
digital subjacente (ISHII, 2008).

Uma interface tangivel, localizada no “mundo real” (mundo fisico, existente),
geralmente possui uma representagao digital, localizada no “mundo digital” (uma rede ou
PC), as modificagoes que ocorrem em um dos lados, mundo real ou mundo digital, estao
conectadas e reagem de forma parecida. Esse é o mecanismo que permite o controle de

informacao digital por meio de interfaces no mundo real.

Em outras palavras, as representacoes fisicas de uma plataforma tangivel estao
computacionalmente ligadas a informacao digital, por exemplo: pode-se ter a informacao
de um gréfico salva em um arquivo, e é possivel usar essa informacao para plotar um grafico

em uma mesa 3D com interface tangivel, fazendo o grafico na mesa também tornar-se
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uma chave de entrada, e quando tocado, as modificacoes resultantes desse toque serao
transmitidas para a informacao guardada no arquivo. Da mesma forma, um arquivo com
as informacoes de um grafico pode ser criado do zero, manipulando-se apenas a interface
tangivel, logo, os dados resultantes dessa manipulacao irdo constituir nova informacao
digital.

No entanto, algumas TUIs possuem formato especifico e nao tem a capacidade de
mudar as formas de representagoes tangiveis durante a interacdo com o usuério. Nesses
casos, os usuarios devem usar um conjunto finito predefinido de objetos que servem como
TUlIs, e alterar apenas a relacio espacial entre eles, nao a sua forma individual. Exemplo:
mudar a posicdo de uma xicara em uma cozinha pode habilitar as fungoes existentes
de cozinha inteligente que possam haver naquele ambiente, mas nao é possivel mudar o
formato da xicara durante esse processo. Mesmo assim, as TUIs tiram proveito da inerente
habilidade humana de compreender e manipular formas fisicas, enquanto proporciona

poder de processamento proveniente de computadores (ISHII, 2008).

As plataformas tangiveis apresentam interagao imediata, reagindo a entrada dos
usuarios em tempo real. Usando o exemplo ja citado do grafico em 3D, pode-se supor que
ele seja capaz de responder uma interacao direta do usuario, mudando de cor ao ser tocado
ou invertendo seus valores apresentados anteriormente. Isso gera um grau de imersao
maior com usuarios em comparacao a interfaces puramente digitais. Além do mais, hé o
fato de que as TUIs sdo projetadas para se parecerem com objetos relacionados com sua

funcao, o que torna seu uso intuitivo, principalmente para usuarios que nunca as usaram.

Em geral, TUIs dao forma fisica para informacao digital e computacao, facilitando
a manipulacao direta de bits. O objetivo é capacitar colaboragao, aprendizagem, e tomada
de decisao através de tecnologia digital aproveitando a capacidade humana de agarrar e

manipular objetos fisicos e materiais (ISHII, 2008).

A relacao interativa entre esses elementos torna a experiéncia com os ambientes
virtuais mais real e convincente para o usuario, que pode fazer uso dos cinco sentidos do
ser humano, fato que pode ser considerado inclusive para aplicagoes voltadas a ajuda de
deficientes fisicos, além de enriquecer a quantidade de recursos disponiveis para se interagir

com um computador.

2.2 Interacdo Humano Computador

Interacdo Humano Computador ou IHC é responsavel por investigar o “projeto
(design), avaliagdo e implementacdo de sistemas computacionais interativos para uso
humano, juntamente com os fendémenos associados a este uso” (HEWETT et al., 2003).
Tendo em vista o conceito generalizado, é natural que IHC seja usado para melhorar o

desenvolvimento de sistemas computacionais, assim como suas interfaces, logo se entende
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a necessidade do uso de IHC para validar o projeto da TUI que é tratado neste trabalho.

Além de considerar que o conceito de interface tem se desenvolvido na mesma
proporg¢ao em que ocorre o desenvolvimento da tecnologia, pode-se dizer que ele acom-
panha também o desenvolvimento da natureza humana. O design atual de sistemas
reflete e é influenciado pelo conhecimento cientifico sobre a natureza humana, a interface
computacional era entendida apenas como uma maneira do humano comunicar-se com
um computador, mas a evolug¢ao do conceito de interface levou a inclusao de aspectos
cognitivos e emocionais de usuarios (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003), facilitando a

interacao humano computador.

Os estudos relativos a avaliagao de IHC buscam qualificar um projeto de interface,
baseando-se na interpretacao do usuario das respostas provenientes de sistemas interativos.
Neste processo, o usuario interage com um sistema, fazendo o uso das funcionalidades
disponiveis e observando as reacgoes, que podem ser desde um simples “bip”, som indicando
que houve interagao, até operagoes complexas que alteram o estado do mundo. Uma
ilustracao das agoes que o usuario realiza usando a interface de um sistema, e suas

interpretacoes das respostas transmitidas pelo sistema por meio da interface pode ser visto

na Figura 4 (PRATES; BARBOSA, 2003).

Figura 4: O Processo de Interagao Humano-Computador.
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Fonte: Prates e Barbosa (2003)

Os objetivos do IHC se resumem em desenvolver ou melhorar a utilidade, efetividade
e usabilidade de sistemas, auxiliando sua producao. Jakob Nielsen denomina estes objetivos
em um conceito mais amplo: aceitabilidade de um sistema, que é a combinacao da
aceitabilidade social, ou seja, a visao das pessoas sobre o sistema e a aceitabilidade
pratica, que trata de pardmetros como custo, confiabilidade, compatibilidade com sistemas
existentes, entre outros (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003).

Ainda segundo Nielsen, “a usabilidade é um atributo de qualidade que avalia quao
facil uma interface é de usar” (REBELO, 2009) e esta distribuida a diversos elementos,

sendo tradicionalmente associada a alguns como:

Facilidade de aprendizagem: o sistema deve ser facil de assimilar pelo utilizador,
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para que este possa comecar a trabalhar rapidamente;

Eficiéncia: o sistema deve ser eficiente para que o utilizador, depois de o saber

usar, possa atingir uma boa produtividade;

Facilidade de memorizacao: o sistema deve ser facilmente memorizado, para

que depois de algum tempo sem o utilizar, o utilizador se recorde como usa-lo;

Seguranca: o sistema deve prever erros, evitar que os utilizadores os cometam e,

se o cometerem, permitir facil recuperacao ao estado anterior.

Satisfacao: o sistema deve ser usado de uma forma agradavel, para que os

utilizadores fiquem satisfeitos com a sua utilizacao.

A usabilidade possui medidas objetivas e subjetivas para avaliar a interagao dos
usuarios com um sistema proposto. As medidas objetivas provém medi¢do de tempo,
velocidade ou ocorréncia de eventos particulares, tipicamente relacionadas a execucao
de testes da interface com um usuario. As medidas subjetivas se direcionam mais para
as impressoes pessoais, que os usuarios tiveram baseadas em suas proprias preferéncias,
depois de interagir com a interface avaliada (FILARDI; TRAINA, 2008).

De acordo com Moran, “a interface de usuario deve ser entendida como sendo a
parte de um sistema computacional com a qual uma pessoa entra em contato — fisica,
perceptiva ou conceitualmente” (PRATES; BARBOSA, 2003). Para que se faca uma
medicao desse entendimento, o IHC utiliza-se da usabilidade, podendo entao chegar a um

grau de satisfacao, do usuario, que possa justificar o uso de uma interface.

A necessidade de usar IHC para avaliar uma interface parte da premissa de obtencao
do melhor resultado possivel de um projeto, principalmente para um dominio especifico
de aplicagdo. Independentemente da area que abrangida, seja ela uma GUI tradicional
ou uma TUI, existe uma complexidade que precisa ser descrita, para que o projeto tenha

prosseguimento.

Seguindo adiante com o desenvolvimento de uma interface de hardware, ha de se
considerar também que o sistema seja planejado como um sistema embarcado, para isso é
necessario adotar-se uma metodologia de desenvolvimento de sistemas embarcados, que

serd descrita na secao a seguir.

2.3 Metodologia de Desenvolvimento de Sistemas Embarcados

Usualmente, o projeto de um sistema embarcado inicia-se com a abstracao do que

sera construido, baseado na funcionalidade que se quer alcancgar, sem considerar materiais

ou recursos (CARRO; WAGNER, 2003).

O projeto se inicia com uma especificagao funcional, e deve-se atentar para que
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a essa seja preferencialmente executavel, para fins de validacdo. Em seguida, deve ser
feita uma exploragao do espacgo de projeto arquitetural, a fim de que se encontre uma
arquitetura compativel com a especificacao inicial e atenda aos requisitos do projeto em

termos de custo, desempenho, consumo de poténcia, area, etc.

O resultado final dessa etapa é uma macro arquitetura, que ja deve mencionar quais
tipos de processadores ou microcontroladores serao utilizados, além de outros componentes
necessarios (memorias, interfaces, blocos dedicados de hardware), e as interconexoes
feitas por meio de uma infraestrutura de comunicagao (um ou mais barramentos). Um

mapeamento estabelece o particionamento necessario de fungoes entre hardware) e software
(CARRO; WAGNER, 2003).

A existéncia de estimadores é fundamental para que uma exploragdo das melhores
opcgoes a serem usadas seja feita, informando com precisdo os valores de métricas do
projeto, “esta etapa é usualmente simplificada pela escolha prévia de uma plataforma
arquitetural conhecida e adequada ao dominio da aplicacdo” (CARRO; WAGNER, 2003).
Considerando também a especificagdo do sistema, o software do sistema é entao gerado, uma
vez definidos os componentes de hardware da macro arquitetura, incluindo a infraestrutura
de comunicagao e os eventuais adaptadores, pode ser feita a sintese do hardware (CARRO;
WAGNER, 2003). A Figura 5 mostra uma metodologia completa de projeto de um
sistema eletronico embarcado, embora na préatica nao existam ambientes comerciais que a

implementem completamente.

Figura 5: Metodologia de Projeto.
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Fonte: Carro e Wagner (2003)
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Para modelar um hardware, existe a disponibilidade de linguagens de descricao de
hardware (HDL - Hardware Description Language), tais como VHDL, Verilog e System C.
Também existem linguagens de descrigdo de arquiteturas como LISA e ArchC. No caso de
um dispositivo a ser construido com uma placa de prototipagem, o uso de uma linguagem
de descricao nao se faz necessario por enquanto, por outro lado, é necessario decidir quais
pecas, motores, cabos e outros materiais a serem utilizados. A placa de prototipagem
geralmente vem com portas USB incluidas, e uma linguagem propria de programagao, o

que facilita a escrita de aplicagoes e testes iniciais.

H&4 de se considerar também a linguagem a ser usada no desenvolvimento de
aplicacoes para o dispositivo que se intenta construir, uma vez que a linguagem de
programacao do hardware sera basicamente a nativa de uma placa escolhida. Para essa
escolha, considera-se linguagens que ja possuem modulos de softwares prontos a serem
utilizados e disponibilizem comunicagao com a placa escolhida. Linguagens orientadas

a objetos sao o melhor caminho pois ja vém com intimeros recursos prontos para serem

usados (CARRO; WAGNER, 2003).

A Figura 6 resume os principais passos no processo de design de sistemas embarcados.
Nesta visao “de cima para baixo” ou top-down, comeca-se com os requisitos do sistema.
Na proxima etapa: especificacio, cria-se uma descri¢cdo mais detalhada do que se quer,
mas isso indica apenas como o sistema se comportara, e nao como ele seré construido. Os
detalhes internos do sistema comecam a tomar forma quando se desenvolve a arquitetura,
que proporciona a estrutura do sistema em termos de componentes. Uma vez que se sabe
quais componentes necessarios, pode-se projeta-los, incluindo tanto modulos de software

quanto de hardware, e com base nestes componentes, pode-se, por fim, integrar o sistema
completo (WOLF, 2001).

Figura 6: Niveis de Abstragao em um Processo de Design.
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Fonte: Adaptado de Wolf (2001)
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2.3.1 Requisitos

Primeiramente, é necessario recolher uma descri¢ao informal de potenciais usuarios,
que sera usada como base para os requisitos, em seguida, refinar os requisitos em uma
especificacdo que contenha informacoes suficientes para se comecar a conceber a arquitetura
do sistema. Os requisitos devem incluir requisitos funcionais e nao funcionais, pois muitas
vezes a descricao funcional, ou seja, a descrigao de tarefas que o sistema é capaz de executar,

nao é suficiente, sendo assim os requisitos nao funcionais incluem (WOLF, 2001):

Desempenho: A velocidade do sistema é muitas vezes uma consideracao impor-
tante para a capacidade de utilizacao do sistema e para o seu custo final. O desempenho
pode ser uma combinac¢ao de métricas de desempenho de software, como tempo aproxi-
mado para executar uma func¢ao em nivel de usuario e prazos rigidos pelos quais uma

determinada operacao deve ser concluida.

Custo: O precgo de custo e de compra para o sistema é importante e releva dois
componentes principais: custo de producao, que inclui o custo de componentes e montagem
e 0s custos com pessoas, que implementam o sistema. Além da consideragao de quanto
sera vendido ou dos recursos disponiveis antes da implementacao, para que ao fim o fator

financeiro compense a concepcao do sistema.

Tamanho fisico e peso: Os aspectos fisicos do sistema podem variar dependendo
da aplicagdo. Um dispositivo portatil, por exemplo, tem requisitos rigidos sobre tamanho

e peso que podem repercutir através de todo o projeto do sistema.

Consumo de energia: Energia, é claro, ¢ importante para a sistemas que precisem

de baterias, A energia pode ser especificada na fase de requisitos em termos de vida 1til.

2.3.2 Especificacao

A fase de especificagdo é mais precisa, serve como o contrato entre o cliente
e os arquitetos, deve ser cuidadosamente escrita de modo que reflita com precisao as
necessidades do cliente, de uma forma que possa ser claramente seguida durante o projeto.
No caso de uma especificagdo de um trabalho académico, onde nao ha clientes, os proprios

autores assumem metas a serem alcancadas (WOLF, 2001).

Geralmente, designers que nao tém uma ideia clara do que precisam construir
podem acabar equivocados quanto a decisoes no inicio do desenvolvimento, o que pode
provocar problemas em fases posteriores. Isso reforca a importancia da especificacao e
a ideia de que ela deve ser compreensivel o suficiente para que alguém possa verificar se
é possivel atender aos requisitos de sistema e as expectativas globais do cliente (WOLF,
2001).
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2.3.3 Arquitetura

A especificagdo nao diz a maneira que o sistema executa suas fungoes, apenas
descreve essas fungoes. Descrever como o sistema executa as referidas fungoes, ¢ a
finalidade da arquitetura, que trata-se de um plano para a estrutura global do sistema,
e ¢ utilizada para projetar os componentes que o compoem (WOLF, 2001). A Figura
7 mostra uma arquitetura exemplo, formado por um diagrama de blocos que mostra as
principais operagoes e dados de um sistema de GPS (global positioning system ou sistema

de posicionamento global).

Figura 7: Diagrama de Blocos para um GPS.
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Fonte: Adaptado de Wolf (2001)

Depois de criada uma arquitetura inicial, mesmo sem considerar detalhes de
implementacgao, deve-se refinar o diagrama de blocos do sistema em dois diagramas de
blocos: um para hardware e outro para software. A descrigdo da arquitetura deve abranger
os requisitos funcionais e nao funcionais, tais requisitos podem ser estimados através de

pesquisa, experiéncia e modelos simplificados.

2.3.4 Componentes

A descricao da arquitetura mostra quais componentes sdo necessarios para constru-
¢ao do sistema. Na fase de Designing de Componentes ¢é atribuida a construcao desses
componentes, tanto de hardware quanto de software, em conformidade com a arquitetura

e a especificagao.

Os componentes em geral compreendem o hardware de FPGAs (Field Programmable
Gate Array), placas de prototipagao e médulos de software. A CPU serd um componente

padrao em quase todos os casos, como também chips de memoéria.

Usar médulos de software prontos relacionados ao sistema é uma boa maneira
de economizar tempo de implementacao, mas alguns componentes especificos tém de ser
implementados do inicio, inclusive projetar placas de circuito impresso se for o caso, ao

invés de usar placas padrao de circuitos integrados (WOLF, 2001).
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Ao criar modulos de software embarcado, deve-se assegurar que o sistema funcione
corretamente em tempo real e que nao ocupe mais espago de memoria que o permitido.
Deve se ter uma atengao a mais quanto a programacao de acessos a memoria, uma vez

que sao uma fonte importante de consumo de energia (WOLF, 2001).

2.3.5 Integracdo do Sistema

Apébs a construgao dos componentes chega a fase de junta-los e fazer o sistema
funcionar, mas essa fase é marcada principalmente pela deteccao de erros. A depuracao de
modulos de software feita em separado ajuda a corrigir os erros em determinadas situagoes,
por isso a independéncia dos médulos e divisao das fases deve ter sido em planejada desde

0 inicio.

2.3.6 Descricaio Comportamental

Muitas vezes, diagramas sao uteis para se conceituar tarefas. Uma maneira de
especificar o comportamento de um sistema, bem como a sua estrutura, é por meio de uma
méquina de estados. A Figura 8 mostra um diagrama UML (Unified Modeling Language
ou Linguagem de Modelagem Unificada) que representa uma maquina de estados. A
transicao entre dois estados é mostrada por setas e a mudanca de estado é desencadeada
no sistema a partir da ocorréncia de eventos, que podem ter sido disparados por usuarios
ou por um tempo limite atingido (WOLF, 2001).

Figura 8: Exemplo de uma Méaquina de Estados.
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Os estados da maquina de estado representam diferentes operacoes conceituais.
Em alguns casos, ocorre uma transicao condicional de estado baseada em dados ou em
resultados de alguma computagao feita no estado. Em outros casos, faz-se uma transicao
incondicional ao proximo estado. Tanto transi¢oes condicionais quanto incondicionais

fazem o uso de eventos de chamada. Dividir uma operagao complexa em varios estados
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ajuda a documentar os passos necessarios a execucao de uma tarefa do sistema, o que
facilita a estruturagao do coédigo do sistema (WOLF, 2001).

Considerando as necessidades do desenvolvimento de um sistema embarcado,
destaca-se logo o fato de, como mencionado nessa sessao, ser preciso o uso de um proces-
sador ou microcontrolador como componente basico do sistema. Em se tratando de um
prototipo, os microcontroladores se tornam uma opc¢ao mais viavel, devido a sua facilidade
de programacao, preco e de sua demanda menor por recursos, quando comparado a um

microprocessador, a se¢ao a seguir dissertard sobre microcontroladores.

2.4  Microcontroladores

Microcontroladores sao computadores embutidos, encontrados em uma grande
variedade de aparelhos diferentes, como eletrodomésticos, eletroeletronicos, aparelhos de
comunicagao e brinquedos. Eles sao responsaveis por gerenciar os dispositivos e manipular

a interface de usuario (TANENBAUM; AUSTIN, 2013).

Os microcontroladores possuem flexibilidade para satisfazer aplica¢oes com requisi-
tos muito variados, diversos tipos de E/S (entrada e saida), periféricos de comunicagao

incorporados, entre outros, usando um nimero minimo de componentes adicionais (FER-

REIRA, 1998).

Sistemas complexos, formados por mais de um subsistema, facilmente apresentam
mais de um microcontrolador. Um aviao a jato, por exemplo, chega a ter duzentos ou mais
deles e dentro de alguns anos, quase tudo que funciona com energia elétrica ou baterias
possuird, pelo menos, um microcontrolador (TANENBAUM; AUSTIN, 2013).

De fato, eles estao presentes em quase tudo o que envolve a eletronica, pois possuem
tamanho reduzido, e consequentemente diminuem o tamanho dos dispositivos onde estao
instalados (MARTINS, 2005). Frequentemente usa-se a expressao embedded applications
ou embedded Systems (aplicagoes embarcadas ou sistemas embarcados em portugués),
para referir as aplicagoes nas quais o uso de microcontroladores permite atingir solugoes
muito compactas, com um reduzido nimero de componentes e requisitos minimos de

espago/volume (FERREIRA, 1998).

Apesar de serem computadores pequenos, sao completos, pois cada microcontrolador
tem um processador, meméria e capacidade de E/S. A capacidade de entrada e saida inclui:
detectar o pressionamento de botoes e interruptores de um aparelho, e com isso controlar
luzes, monitores, sons e motores. Na maioria dos casos, o software esta incorporado no

chip na forma de memoria apenas de leitura, criada na fabricacdo do microcontrolador
(TANENBAUM; AUSTIN, 2013).

Outro fato é que quase todos os microcontroladores funcionam em tempo real, ou
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seja, provém uma resposta imediata ao estimulo que lhe foi dado, o que torna seu uso
imprescindivel em aplicagoes com tal exigéncia. Além do mais, os sistemas embutidos
muitas vezes tém limitacoes fisicas relativas a tamanho, peso e consumo de energia, mas
os microcontroladores utilizados nesses casos podem ser projetados, tendo essas restricoes
atendidas (TANENBAUM; AUSTIN, 2013).

Por meio da abordagem dos aspectos tedricos e praticos, é possivel desenvolver
projetos e implementacoes de sistemas microcontrolados de pequeno e médio porte, o
que possibilita ao desenvolvedor usar criatividade e imaginacao para desenvolver novos
projetos de hardware e software. Os microcontroladores tornaram-se uma das melhores
relagbes custo/beneficio em se tratando de solugoes que demandam processamento, baixo
custo de hardware e limitagao de espago fisico (MARTINS, 2005).

Tratando especificamente de trabalhos académicos, como é o caso deste, os micro-
controladores podem ser encontrados em algumas plataformas de prototipagem. Essas
plataformas tém se popularizado em pesquisas e no desenvolvimento de diversas aplicacoes,
dentre os motivos, destaca-se: por demandam uma pequena margem de aprendizado,
possuindo facil programacao; existe uma grande variedade de gadgets para diversos tipos

de aplicacoes; e, por manter o baixo custo em relacao a outros dispositivos.

A seguir serao descritas as caracteristicas de algumas dessas placas disponiveis no
mercado como Arduino, Freescale Freedom, e outras, incluindo também placas como a
Rapsberry Pi e Galileo, que também possuem um microprocessador, o que gera uma gama

de novos recursos para os prototipos construidos com essas placas, caso seja necessario.

2.4.1 Arduino

Em 2005, foi desenvolvida uma ferramenta de prototipagem para propodsitos edu-
cacionais chamada Arduino, uma placa de circuito embutida de um microcontrolador
programavel que pode ser usada para a criacao de intimeros projetos eletronicos, de maneira
facilitada. A placa dispoe de pinos de entrada e saida para conectar-se a dispositivos, tais

como rnotores, atuadores e sensores.

A plataforma de modo geral é caracterizada como hardware open source, no qual
a documentacao para elaboracao de projetos é disponibilizada para os usuarios no site
da plataforma. Além disso, também é disponibilizado um ambiente de desenvolvimento
chamado IDE para a programacao, fornecendo ainda o codigo fonte deste ambiente. O
IDE Arduino pode executar nas plataformas Windows, Linux e Mac. A linguagem de
programacao utilizada é chamada Wiring, baseada em C++, e bem mais acessivel que

Assembly (linguagem comumente usada para controladores) (RAMOS et al., 2007).

Ao longo do surgimento da placa Arduino também surgiram as Shields, placas

que podem ser conectadas as placas de prototipagem para estender suas capacidades. As
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Shields Podem ser construidas manualmente ou podem ser compradas prontas, geralmente
com alguma func¢ao especifica, como controlador de rede sem fio, sensor de temperatura,

controlador de motores, receptor de GPS, displays, entre outras.

A flexibilidade das Shields para aplicagoes é tal, que outras plataformas de pro-
totipagem adotaram o mesmo modelo usado pela Arduino para a construcao de suas
placas Shields, inclusive apresentando compatibilidade de suas plataformas com as Shields
Arduino. As Shields costumam vir com bibliotecas de software e exemplos, facilitando seu

uso em um primeiro contato (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

A plataforma Arduino tem se popularizado em uma infinidade de aplicagoes,
possibilitando que pessoas nao especialistas possam colocar em pratica suas ideias de
interagao com objetos e ambientes, fazendo uso de recursos da eletronica e da programacao.
A popularidade do projeto incentivou diversas empresas a fabricarem o Arduino a custos

acessiveis, inclusive no Brasil, como o projeto da placa X-Duino (77).

Desde que comecaram a ser desenvolvidas, as placas Arduino foram sendo cons-
truidas em diversas versoes, cada uma delas voltadas a aplicagoes especificas. As placas
também passaram por diversas atualizacoes e upgrades, e hoje em dia, os modelos mais

modernos de algumas versoes sao:
Arduino Uno:

E a versao mais recente da placa Arduino béasica, é baseada no microcontrolador
ATmega3d28P e se conecta ao computador por meio de um cabo USB padrao, contém todo
0 necessario para ser programada e usada em aplicacoes, além de poder ser estendida com

uma variedade de Shields (placas de expansao que aumentam as capacidades da Arduino).

O nome “Uno” (“um” em italiano) foi escolhido para marcar o langamento do
Software Arduino (IDE) 1.0, ambiente amigavel de programagao onde programas podem

ser escritos usando-se a linguagem Wiring.
Arduino Bluetooth:

A Arduino BT (bluetooth) ¢ uma placa que inicialmente baseou-se no microcon-
trolador ATmegal68, mas agora vem equipada com o ATmega328 e o mdédulo Bluetooth
Bluegiga WT11. A placa suporta comunicagao serial sem fios através de Bluetooth (mas

nao é compativel com fones de ouvido Bluetooth ou outros dispositivos de dudio).
Arduino Serial:

E uma placa bésica que utiliza a entrada serial RS-232 como interface para ser
programada ou se comunicar com um computador. Essa placa é facil de montar e foi
projetada para usar os componentes mais simples e mais faceis de serem encontrados, de
forma que sua montagem pode ser usada como um exercicio de aprendizagem. Atualmente

j& se encontra na versao 2.0.
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Arduino Single-Sided Serial

A placa de face simples ja se encontra em sua terceira versao e é menos robusta do
que outros modelos, na verdade trata-se de um projeto PCB, que pode ser construido de

forma caseira, mas possui compatibilidade com as Shields Arduino.
Arduino Mega:

A Arduino Mega é uma das placas mais robustas dos modelos Arduino, baseada
no microcontrolador ATmegal280, tem 54 pinos digitais de entrada/saida (dos quais 14
podem ser usados como saidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais
de hardware), um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexao USB, entrada para fonte de
energia, um cabegalho ICSP, e um botao de reset. Ela contém todo o necesséario para dar
suporte ao microcontrolador, basta conecta-la a um computador com um cabo USB para

comecgar a usar.

A placa é compativel com a maioria das Shields projetadas para versoes anteriores
da Arduino Uno, e pode ser alimentada através da conexao USB ou com uma fonte
de alimentacao externa, selecionada automaticamente, caso haja conexao simultanea de

alimentacao.
Arduino Lilypad:

O Arduino Lilypad é projetado para tecidos inteligentes e projetos wearables
(vestiveis). A placa pode ser costurada em tecidos e montada com fios condutores a fontes

de alimentagao, sensores e atuadores.

A versao mais atual usa o microcontrolador ATmega328V, e tem um cabecalho
de programacao de 6 pinos que é compativel com os cabos USB FTDI e Sparkfun FTDI
Basic Breakout. A placa tem suporte para rearme automatico, permitindo que esbogos de

programas sejam carregados sem pressionar o botao de reset na placa.
Arduino MKR1000:

E uma poderosa placa que combina a funcionalidade de uma paca Arduino com
uma Shield de Wi-Fi. E a solucéo ideal para os que desejam desenvolver projetos na
area de Internet das coisas, oferecendo uma solucao pratica e rentdvel para os fabricantes
que buscam acrescentar conectividade Wi-Fi em seus projetos. A placa é baseada no
microcontrolador Atmel ATSAMW?25 SoC (System on Chip), que é parte da familia
SmartConnect de dispositivos Atmel sem fio, projetado especificamente para projetos e

dispositivos da Internet das coisas.

A Arduino MKR1000 possui poder computacional de 32 bit e um rico conjunto
de interfaces de E/S, de baixa poténcia Wi-Fi com um Cryptochip para comunicacao
segura, e a facilidade de uso do Software Arduino (IDE) para o desenvolvimento de cédigo

e programagcao. Todas essas caracteristicas tornam esta placa a escolha preferida para
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os projetos emergentes de internet das coisas, que dependem da energia de baterias e

precisam ocupar pouco espaco.

A seguir, a Figura 9 mostra as placas Arduino citadas anteriormente, em sequéncia
tem-se: (a) Arduino Uno, (b) Arduino BT, (c¢) Arduino Serial, (d) Arduino Single-Sided
Serial, (e) Arduino Mega, (f) Arduino Lilypad e (g) Arduino MKR1000.

Figura 9: Exemplos de Placas Arduino.

ARDUINO
L oy

Arduino (2016).

2.4.2 Freedom

Em sua linha de ferramentas de desenvolvimento de IT (Information Technology),
a Freescale possui as placas Freedom, que permitem a desenvolvedores terem o primeiro
contato com os dispositivos da marca, e em especial os microcontroladores de sua linha de
processadores Kinetis (PRADO, 2015) com ARM Cortex M0 + core. Sao placas ideais
para experiéncias rapidas, validacao de conceitos e fins educacionais, como também, para
primeiros protétipos de engenharia, em projetos que demandam um microcontrolador ou

sensores (LIMA, 2014).

As placas de desenvolvimento Freedom sdo pequenas e consomem pouca energia,
as mais simples chegam a custar 12 Délares, tendo um bom custo beneficio (no que se
refere a prototipagem). Oferecem armazenamento em meméria flash programével, possuem
porta serial virtual e geréncia de controle de recursos. Também podem ser usadas com
varias placas de expansdo de terceiros, inclusive Shields Arduino (PRADO, 2015), pois
sua interface é de padrao aberto integrado (OpenSDA) (NXP, 2016) e vem integrada com
um acelerometro digital de trés eixos, um touch slider embutido, sensor de luz ambiente e

um magnetometro. Um exemplo dessa placa é mostrado na figura 10.
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Figura 10: Placa Freescale Freedom.

A placa possui ainda uma interface USB de uso geral e uma outra interface
USB para comunicagao serial e depuracao através do padrao OpenSDA da Freescale.
Esta mesma interface USB de depuragao é usada para alimentar a placa. Para os
microcontroladores da linha Kinetis, a Freescale prové gratuitamente e sem limitagoes o
ambiente de desenvolvimento integrado Kinetis Design Studio (KDS). O KDS é baseado no
Eclipse e utiliza o toolchain do projeto GNU (gce, binutils, gdb, etc). Suporta oficialmente
os sistemas operacionais Windows 7, Windows 8 e GNU /Linux (Ubuntu, Redhat, CentOS).
O guia de usudrio do KDS pode ser baixado do site da Freescale (PRADO, 2015).

Tem-se ainda, o Kinetis Software Development Kit (KSDK), um conjunto de
bibliotecas, drivers, pilhas de protocolo e aplicagoes de exemplo para desenvolver projetos
para a linha de microcontroladores Kinetis da Freescale. E gratuito e pode ser baixado
diretamente do site da Freescale (NXP, 2016). Possui drivers para os periféricos de todos
os microcontroladores da linha Kinetis, pilhas de protocolo TCP/IP e USB, suporte a
sistemas de arquivo FAT, suporte aos sistemas operacionais de tempo real MQX, FreeRTOS,
uC/OS-IT e uC/OS-111, além de vérios projetos de exemplo para a maioria das placas
Freedom (PRADO, 2015).

2.4.3 Raspberry Pi

A placa Raspberry Pi é um computador completo de baixo custo, possuindo um
microprocessador no lugar do microcontrolador, geralmente presentes neste tipo de placa,
memoria e entrada e saida. Mesmo sendo do tamanho de um cartao de crédito, pode
ser conectada a um monitor, teclado e mouse normalmente, e fazer tudo o que se espera
de um desktop comum. Dessa forma, é possivel acessar a internet, reproduzir videos de
alta definicao, fazer planilhas, processamento de texto e executar jogos, uma vez que a

plataforma é capaz de executar sistemas operacionais com ambientes graficos conhecidos.

E uma plataforma flexivel e educacional, vem pré-carregada com interpretadores e

compiladores de diferentes linguagens de programagao, desde Scratch (SCRATCH, 2016)



Capitulo 2. Referencial Teorico 32

para iniciantes, passando por Python (PYTHON, 2016) e abrangendo as mais conhecidas,
tais como C, Ruby e Java. Os programas podem ser escritos usando alguma dessas
linguagens, e podem ser executados sem a necessidade de um sistema operacional, inclusive

um sistema operacional inteiro pode ser escrito do inicio e executado na plataforma

(RASPBERRYPI, 2016).

Além do mais, o Raspberry Pi tem a capacidade de interagir com o mundo exterior,
por meio de sensores, atuadores, luzes e motores, podendo ser usado como controlador
de varios projetos. Outras plataformas podem ser usadas para prototipagem de sistemas,
porém, usando Raspberry Pi, os projetos terao uma capacidade além daqueles desenvolvidos
em outras placas de prototipagem, pois o fato de possuir mais memoria RAM e a capacidade

de ter um SO carregado, amplia os recursos de desenvolvimento da placa.

E possivel, por exemplo, se construir um termostato de uma maneira mais simples
usando uma placa Arduino, porém, com a Raspberry Pi, o termostato poderia permitir
acesso remoto e download do histérico de temperaturas (RASPBERRYPI, 2016). O fato
de ser um computador totalmente funcional (um sistema em chip) torna a plataforma

interessante para projetos mais robustos, caso haja necessidade de um SO e de memoéria

RAM.

Aplicacoes que usam somente um microcontrolador geralmente sao dedicadas, pois
a logica do desenvolvimento de sistemas embarcados preza economizar recursos como
energia e espago. Porém os sistemas dedicados precisam ser ligados a computadores
externos para serem programados, e o fato da Raspberry Pi ser um computador completo
em si, elimina essa necessidade, a partir do momento que um SO ¢é carregado na placa. Em
uma placa Raspberry Pi pode haver varias aplicacoes salvas em um cartao SD, que seriam
executadas conforme algum controle, isso faria um sistema ter bem mais funcionalidades

além dos sistemas embarcados comuns.

Existem varios modelos de placas Raspberry Pi disponiveis no mercado, a maior
diferenca entre esses modelos é preco e recursos. H4 também uma nomenclatura aplicada
pela Raspberry Pi Foundation (RASPBERRYPI, 2016) a suas criagoes: as versdes com o
nome “Model B” referem-se aos computadores mais capacitados da geracao. O sinal “+4”
representa que o produto é uma revisao da versao original. “Model A” é o nome dado
para as versoes de entrada, mais simples, mas nem sempre mais baratas. Por fim, o “Zero”
aparece apenas no Raspberry Pi mais barato (TECHTUDO, 2016). Os modelos atendem
a diferentes perfis, e as versoes suportadas oficialmente pela Raspberry Pi Foundation
(RASPBERRYPI, 2016) sao os seguintes:

Raspberry Pi 1 Model B+:

Lancgada em julho de 2014, ¢ a placa mais antiga disponivel e se origina da primeira

versao da Raspberry Pi. Possui um processador Broadcom de nicleo tnico e frequéncia de
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700 MHz, além de 512 MB de memoria RAM padrao DDR2. Para ligar periféricos a placa
tem uma interface GPIO de 40 pinos, além de quatro portas USB 2.0, saida HDMI, slot
para cartao de memoéria do tipo microSD, saida de som P2, porta Ethernet e interface

para camera e tela. O consumo de energia da placa fica entre 0,5 e 1 watt.

Apesar de ser uma revisao dos primeiros modelos da placa, a Raspberry Pi 1 Model
B+ pode fazer sentido em aplicagoes menos ambiciosas e em projetos simples, seu prego
fica em torno de R$ 100 se comprada no exterior (TECHTUDO, 2016).

Raspberry Pi 1 Model A+:

Versao mais acessivel do Raspberry Pi original, o A4+ funciona com o mesmo
processador usado nos primeiros Raspberry Pi, mas tem a memoéria RAM limitada a
256 MB, que precisam ser compartilhados entre CPU e processador grafico. Lancada em
novembro de 2014, possui a porta GPIO de 40 pinos, mas apenas uma entrada USB 2.0.
Contendo ainda saida de video HDMI e para som tipo P2, além de slot para cartao de

memoéria no formato microSD.

E a placa Raspberry Pi mais simples disponivel no mercado e se torna uma
alternativa interessante para quem precisa de um grande volume de placas para uso no

ensino, ou para a aplicacao em projetos bastante simples, seu preco oscila até os R$ 100

(TECHTUDO, 2016).
Raspberry Pi Zero:

O modelo foi criado para custar 5 délares e é o computador mais simples ja lancado
pela fundagao, em contrapartida dispoe de um hardware mais poderoso que o modelo
A+: tendo um processador single-core de 1 GHz e meméria RAM de 1 GB. Possui ainda
uma saida microHDMI com capacidade para transmitir video a 1080p e 60 quadros por

segundo.

As limitagoes dessa versao sao causadas pelo seu préprio tamanho: héa apenas

uma porta microUSB, mas o slot para cartdao microSD e saida de som foram mantidos

(TECHTUDO, 2016).
Raspberry Pi 2 Model B:

Faz parte da segunda geracao de placas Raspberry Pi e possui diferencas conside-
raveis, das quais se destaca o uso de um processador de quatro ntcleos com frequéncia
de clock de 900 MHz, além de 1 GB de memoria RAM. Oferece um conjunto de portas
e interfaces igual ao apresentado na placa antecessora, a Raspberry Pi 1 Model B+, e é
completamente compativel com sistemas operacionais mais conhecidos, como Windows,

Ubuntu (versdo Snappy) e Android.

Versatil e poderosa, a Raspberry Pi 2 Model B é alternativa para quem precisa

rodar aplicagdes mais exigentes, ou busca criar projetos que dependam do suporte de
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sistemas operacionais mais amigaveis. Mais facil de ser encontrada no Brasil, a placa pode
custar até R$ 370 (TECHTUDO, 2016).

Raspberry Pi 3 Model B:

A terceira geracao do modelo B aumenta a performance do processador para 1.2
GHz, mantendo os quatro nucleos, e é capaz de trabalhar com arquitetura de 64 bits. A
RAM continua em 1 GB. Inclui interfaces sem fio de diversos tipos, como Bluetooth e
Wi-Fi, desobrigando o usuario a ligar periféricos com essas funcionalidades. As demais

interfaces do modelo B anterior sdo mantidas.

E o lancamento mais recente da Raspberry Pi Foundation, ideal para quem esta
interessado em projetos que dependam de hardware mais capacitado, ou que deseje investir
em um modelo que terda um ciclo mais prolongado. No exterior, a placa foi anunciada com

preco de £ 30 (libras esterlinas) (TECHTUDO, 2016).

A seguir, a Figura 11 mostra as placas Raspberry Pi citadas anteriormente, em
sequéncia tem-se: (a) Raspberry Pi 1 Model B+, (b) Raspberry Pi 1 Model A+, (c)
Raspberry Pi Zero, (d) Raspberry Pi 2 Model B e (e) Raspberry Pi 3 Model B.

Figura 11: Modelos da Plataforma Raspberry Pi.

Fonte: TechTudo (2016).

2.4.4 Beagle

A Fundacao Beagle (2016) é uma corporacao sem fins lucrativos com sede nos
EUA que intenta fornecer educagdo e promogao da concepc¢ao e utilizacao de software

open-source e hardware em computacgao embarcada. Assim surgiram as placas Beagle, que
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assim como as Raspberry Pi, sdo mintsculos computadores com todos os recursos de um

PC tais como processador, memoria e suporte a sistemas operacionais.

Usando um cabo USB, a placa pode ser ligada em um PC, e sera identificada
como um dispositivo de armazenamento, com isso, a distribuigdo Angstrom (software que
vem com a placa) ja estd em execucao, e pode ser acessada via console. Assim como as
plataformas mencionada anteriormente, existem diversos modelos de placas Beagle, com

diferentes precos e especificagoes, vejamos alguns deles:
BeagleBoard:

Custando 125 dolares a BeagleBoard possui um processador OMAP3530 720MHz
ARM Cortex-A8, com extensoes NEON e VFP para a aceleracao de clock adicional,
hardware grafico PowerVR, que lhe permite a capacidade de transmitir video de alta
resolucao como um player de midia portatil alimentado por USB. A placa se equivale em

funcionalidade a um laptop, mesmo com seu tamanho reduzido.
BeagleBoard-xM:
A BeagleBoard-xM vem com o processador AM37x ARM de 1GHz, permitindo

que amadores, estudantes e inovadores desenvolvam projetos robustos. Traz novamente o
desempenho equivalente a um laptop, possui conectividade direta suportada por um hub

de quatro portas on-board padrao 10/100 Ethernet.
BeagleBoard-X15:

BeagleBoard-X15 possui o melhor desempenho entre as placas Beagle, com pro-
cessador TT AM5728 21.5-GHz ARM Cortex-A15, 2GBde meméria RAM DDR3, suporte
ao software Cloud9 IDE on Node.js para aplicagoes na nuvem, duas entradas Gigabit
Ethernet além de uma interface eSATA (500mA) e uma saida de video full-size HDMI.

Em suma esté placa pode ser usada para “qualquer tarefa computacional”.
BeagleBone:

Os modelos BeagleBone sao mais baratos que os modelos BeagleBoard, tendo
seu preco situado na casa dos 90 doélares. O BeagleBone original é praticamente um
computador do tamanho de um cartao de crédito, que se conecta a Internet e executa
SOs tais como Android 4.0 e Ubuntu. Com a abundancia de pinos de E/S e poder de
processamento para analise em tempo real fornecido por um processador ARM AM335x

720MHz.
BeagleBone Black:

Um pouco mais robusta que a BlackBone original, executa o Boot do Linux em
menos de 10 segundos e em 5 minutos ja esta pronta para o desenvolvimento de aplicacoes,
sendo necessario apenas um cabo USB. Possui suporte a Cloud9 IDE on Node.js w/

BoneScript library para desenvolvimento em nuvem e interface HDMI.
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SeeedStudio BeagleBone Green Wireless:

Esté placa faz parte de um esforgo em conjunto da Beagle (2016) e Seeed Studio
(SEED.CC, 2016). E baseada no design de hardware de cédigo aberto do BeagleBone
Black e inclui uma interface Bluetooth flexivel de alto desempenho e Wi-Fi, além de dois
conectores Grove (do Seed Studio), tornando mais facil para se conectar a grande familia
de sensores Grove. O on-board HDMI e Ethernet sdo removidas para dar espaco para

essas fungoes sem fios e conectores Grove.

As placas contam com suporte para ambientes de desenvolvimento familiares
como Ubuntu, QNX, Windows Embedded, Android e até mesmo programagao Arduino
(BEAGLE, 2016). A Beagle também possui uma comunidade bastante ativa. A Figura
12 mostra as placas acima mencionadas: (a) BeagleBoard, (b) BeagleBoard-xM, (c)
BeagleBoard-X15, (d) BeagleBone, (e) BeagleBone Black e (f) SeeedStudio BeagleBone

Green Wireless.

Figura 12: Modelos de Placa Beagle.

Fonte: Beagle (2016).

Independente do modelo, a placa Beagle vai operar como uma unidade flash que

proporciona uma cépia local da documentagao e controladores. Essa interface nao pode
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ser usada para reconfigurar o cartdo microSD com uma nova imagem, mas pode ser usada

para atualizar os parametros de inicializacao usando o arquivo uEnv.txt.

O modelo BeagleBone Black é capaz de iniciar o Linux a partir de um eMMC
(Multimedia Card) on-board de 2GB ou 4GB. O BeagleBone Black ou BeagleBone Original
também podem ser iniciados a partir de um cartao microSD. O BeagleBone Original é

fornecido com um cartdo pré-configurado microSD de 4GB.

As placas Beagle podem aumentar sua funcionalidade sendo complementadas com
placas plug-in chamadas “capes” As “capes” se assemelham as Shields da Arduino e
sendo entdo, produtos da comunidade (BEAGLE, 2016), foram concebidas pelos préprios
desenvolvedores usuarios das placas Beagle, e embora ja exista uma variedade de “capes”,

a comunidade ainda suporta o registro de novas por seus usuarios.

Entre as disponiveis, se encontram “capes” para displays (DVI-D, HDMI, VGA,
LCD, etc.), controle de motor, prototipagem e fonte de alimentagao (bateria, solar, etc.) -

entre outras funcionalidades.

2.4.5 Galileo

A placa Galileo é a primeira das placas Arduino a ser produzida baseada na arquite-
tura Intel. Projetada especificamente para fabricantes, estudantes, educadores e entusiastas

de eletronicos, para aplicacoes que demandam baixo consumo e alta performance.

A placa é considerada facil de usar e foi pensada para iniciantes que queiram
fazer projetos rapidos, que podem até ter um nivel de complexidade mais alto, é um
projeto completamente open-source, com todo o esquema eletronico e os detalhes da placa
disponiveis para download. O primeiro hardware completamente open-source da Intel
(LIMA, 2016).

Possui um processador Intel Quark SoC X1000 de 32 bits, single-core, single-
thread, e um conjunto de instrugdes compativel com a arquitetura ISA (Industry Standard
Architecture), operando em velocidades de até 400 MHz; possui suporte para uma ampla
gama de padroes da industria, Interfaces de E/S, incluindo um slot para mini-PCI-Express,
100 Mb de porta Ethernet, entrada microSD, porta USB e porta de cliente em tamanho
real USB; 256 MB de meméria RAM DDR3, 512 kb SRAM incorporado, 8 MB Flash
NOR e padrao EEPROM 8 kb na placa, além de suporte para cartao microSD de até 32
GB (INTEL, 2016b).

O Hardware da placa tem compatibilidade com uma vasta gama de Shields (placas
de expansao) para Arduino, e também é programével através da IDE da Arduino e das
bibliotecas de cédigo livre. E capaz de executar sistemas operacionais como Linux e

Windows IoT (Internet of Things) (INTEL, 2016b).
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Pode-se dizer, que a placa Intel Galileo possui um Linux minimizado e um simulador
de Arduino UNO R3 que funciona a partir de software, com um processamento bem mais
alto do que uma placa Arduino. A distribuicdo linux que vem instalada na placa é o Poky
9.0.2 (Yocto Project 1.4 Reference Distro) e ainda é possivel instalar uma distribui¢ao
linux no SD card externo e executar o boot para rodar com suporte a diversos modulos

externos, que poderiam ser conectados aos barramentos extras, por exemplo (LIMA, 2016).

Para alimentar a placa é necessaria uma fonte de 5V e para comunicag¢do com um
PC, é necessario um cabo micro USB. Se a placa for conectada a uma shield, ela também
consegue fornecer a tensao de 5 V para a shield, o mesmo acontece caso a placa alimente
uma shield ou circuito externo em 3V3. Isso faz com que os shields Arduino, que servem

no UNO R3, funcionem perfeitamente na Galileo.

A placa possui dois botdes, um para resetar o sketch programado (programa em
arduino) na placa e o outro para reiniciar inteiramente o SO embarcado. Se a placa possuir

um cartao SD, é possivel que armazene diferentes sketches (LIMA, 2016).

Atualmente a placa se encontra na sua segunda versao: Intel Galileo Gen 2,
mostrada na Figura 13 . Com dimensdes um pouco maiores que sua antecessora, a Gen 2
pode ser alimentada com tensao de 7V a 17V sem problemas, além de permitir alimentacao
via entrada Ethernet, usando um moédulo externo; possui controle de PMW de 12 bits,
interface padrao UART para debug e padrao GPIO em seus pinos de entrada e saida, o

que permite uma maior drenagem ou injecao de corrente nesses pinos.

Figura 13: Intel Galileo.

Fonte: Intel (2016b).
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2.4.6 Edison

Projetado para fabricantes, empresarios e algumas aplicagoes industriais de Internet
das coisas, o Intel Edison é um moédulo de computador que oferece facilidade de desen-
volvimento para uma série de projetos de prototipagem ou empreendimentos comerciais

quando o desempenho é importante.

O médulo possui ambiente de desenvolvimento de software de codigo aberto, alta
performance, CPU dual-core e microcontrolador single-core. Oferece suporte a colecao de

dados complexos usando baixa poténcia;

Wi-Fi integrado, Bluetooth 4.0, memoéria RAM de 1GB DDR e 4GB de memoéria
flash, que simplifica a configuracdo e aumenta a escalabilidade (INTEL, 2016a). Este
modulo ¢é direcionado para projetos altamente robustos, com grande processamento de

dados e necessidade de memoria.

Os médulos Intel Edison suportam o desenvolvimento com Arduino, C/C++,
seguidos de Node.JS, Python e RTOS. Também suporta o linux Yocto 1.6. Como o
modulo vem separado de qualquer componente, ou seja, é praticamente como se fosse
um microprocessador (e microcontrolador) isolado, ele pode ser adquirido junto com kits,
como o Kit For Arduino que permite a conexao com shields Arduino e o kit Breakout
Board, que apesar de poucas conexoes permite prototipagem rapida e desenvolvimento
de software. A Figura 14 mostra um médulo Edison (a) e os dois kits citados: Kit for
Arduino (b) e Breakout Board (c).

Figura 14: Intel Edison.

Fonte: Intel (2016a).

Por se tratar de uma arquitetura x86, muitas distribui¢oes Linux podem ser adap-
tadas, ou até mesmo ser criada com foco nessa plataforma. Além disso, a Intel também
destaca que o médulo Edison inclui um framework de conectividade que permite comuni-
cagoes Inter dispositivos envolvendo comunicacao direta e com a nuvem (CURVELLO,
2014).
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A Intel também usa placas de expansao para os médulos Edison, assim como tem-se
as Shields Arduino e Capes para Beagle. Aqui, as expansoes usadas sao as “Groves” da
seed.cc (2016), sendo inclusive possivel, usar-se uma “grove base”, que implementa um
sistema de conexao baseado em cabos equipados com um conector padrao (ZTOP, 2016),

combinando varias placas de expansao de um sistema, como visto na figura 15 .

Figura 15: Grove Base Shield.

Fonte: seed.cc (2016).

2.4.7 Conclusdo Sobre os Microcontroladores Apresentados

Microcontroladores tendem a ser mais especificos na realizagao de determinadas
tarefas, gerenciando diretamente os recursos do hardware, sem a necessidade de um
processamento extra adicional. As placas de prototipagem apresentam interfaces de
comunicagao e outros recursos adicionais, que facilitam um primeiro contato com a
complexidade de programagao de um microcontrolador, permitindo que programas e testes

sejam executados facilmente.

O laboratério LAACOSTE (Laboratério de Automagao, Arquitetura de Computa-
dores e Sistemas Embarcados) da UFERSA (Universidade Federal Rural do Semi-Arido),
onde o projeto deste trabalho foi desenvolvido, possui as placas Arduino e Raspeberry
Pi disponiveis para serem usadas. Em um primeiro momento, nao houve necessidade de
se usar a placa Raspberry Pi, apesar de que ela permitiria usar mais recursos, tais como
armazenar as aplica¢des no proprio dispositivo e nao precisar usar um PC para executar

os programas, mesmo assim a placa Arduino ainda se sobrepos pela simplicidade de uso.

Em comparagao com as demais, a placa Arduino foi escolhida para o desenvolvi-
mento deste trabalho, devido também a sua maior disponibilidade, suporte da grande
comunidade online e abundante existéncia de Shields. Pode-se perceber que algumas
das outras placas citadas sdo compativeis com as mesmas Shields da Arduino e inclusive

suportam a mesma linguagem de programagcao (Wire) da Arduino, porém, as Shields foram
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primeiramente projetadas para Arduino, o que evita algum conflito de compatibilidade que
eventualmente poderia ocorrer, e no que se refere a linguagem, o interessante é conhecer
primeiro como os programas se comportariam na plataforma original, para depois se pensar
em migra-lo para outra plataforma, ja que todas as plataformas citadas poderiam ser

usadas, fazendo-se as devidas modificagoes.

Outro fator é que placas como a Beagle, por exemplo, possuem um poder com-
putacional muito alto, nao sendo necessaria em projetos que nao necessitem de muito
processamento, outros recursos como as variadas interfaces de entrada e saida também
nao seriam utilizados, logo, a placa Arduino ganha no quesito custo, altamente importante
em sistemas embarcados. A seguir, Figura 16 resume algumas especificacoes das seis

plataformas citadas anteriormente.

Figura 16: Especificacoes das Plataformas.

Plataforma Arduino Freedom Raspberry Pi Beagle Galileo Edison
. s 9 . M
Variante Uno FRDM-KL25Z | Model B Rev. C4 Gen 2 Intel Edison Compute Module
(ToT)
. — 1 5 Android. Lmux. Windows | Yocto Project Yocto Project. Brillo
Sistema Operacional - - Linux, RISC 08 CE. RISC OS
. Arduino IDE Codewarrior. OpenEmbedded. QEMU. Eclipse. Android ADK Arduino IDE Arduino IDE. Eclipse
Ambiente § 2
Ecplipse Ecplipse Scratchbox. Eclipse Scratchbox
Linguagem de Wiring- . B e Python, C C, C++ Python., |C/C++, Python. Node js.
Programacio based(C++) e I, (6 T, [T i eitd Javascript HTML5, JavaScript
Arquitetura 8 Bits 32 Buts 32 Bits 32 Bits 32 Buts 32 Bits
Controlader/Processador | ATMEGA 328 ARM Cortex BOM2835 (ARM) TIDM3730 (ARM) IlleE]. Quark SoC Dual-Core Intel Atom
MO + core X1000
Frequéncia de Operacio |16 MHz 700 MHz 48 MHz 720 MHz 400 MHz 500 MHz
Meméria RAM 2Kb 256 Mb 128 Kb 256 Mb 256 Mb 1GB

Fonte: Arduino (2016); NXP (2016); RaspberryPi (2016); Beagle (2016); Intel (2016a).

2.5 Motores

Ao se pensar em construir um dispositivo que seja dotado de movimento préprio,
surge a necessidade de se trabalhar com motores. Existem alguns tipos de motores que sao
comumente usados em prototipagao de projetos académicos, e que podem ser facilmente
controlados por uma placa de prototipacao como as citadas anteriormente. No intuito de
escolher qual motor ideal para este trabalho, foi feito um pequeno levantamento com os
trés motores mais comuns utilizados por projetos iniciais, sao eles: o servo motor, o motor

de passo e o motor DC.

2.5.1 Servo Motor

Os motores servo sao bastante utilizados em projetos de robética, especialmente

nos bracos e pernas de robds. Existem varios modelos, mas no geral sdio motores pequenos,
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precisos e capazes de girar 90°(noventa graus), 180°(cento e oitenta graus) e alguns modelos
alcancam os 360°(trezentos e sessenta graus). Sao capazes de se posicionarem em um
angulo especifico, recebendo um sinal de controle, verificando a posi¢cao atual do eixo, e
a partir dai girar até a posicao desejada. Para isso, possuem um sensor, que geralmente
é um potencidometro solidario ao eixo. Possuem ainda um sistema atuador composto de
um motor de corrente continua ligado a engrenagens e um circuito de controle que indica
o sentido no qual o motor deve girar (ROBOLIV, 2016). A Figura 17 mostra um servo

motor e suas partes.

Figura 17: Servo Motor e Suas Partes.
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Fonte: Ricardo (2016).

2.5.2 Motor de Passo

Motores de passo ou steppers motors sao dispositivos que convertem pulsos elétricos
em movimentos mecanicos, rotacionando seu eixo em pequenos incrementos angulares,
denominados “passos”. Sao motores precisos, porém lentos, logo sao indicados para projetos
que demandam alta precisao, mas nao grandes velocidades. Sua velocidade de giro do
rotor (eixo) varia de acordo com a frequéncia de pulsos elétricos e o tamanho do angulo é
relacionado ao nimero de pulsos aplicados. Solenoides (condutores enrolados em forma de
espiral) alinhados dois a dois, quando energizados, atraem o rotor para uma diregao, o que
gera o movimento do motor, determinada pela ordem em que os solenoides sao ativados
(SANTOS; BRITES, 2008). A Figura 18 mostra como acontece o movimento do rotor em

quatro tipos diferentes de motores de passo.

2.5.3 Motor DC

Um motor DC (direct current ou corrente continua) é um dispositivo que converte
a energia elétrica em energia mecanica. Apesar da baixa precisao, o motor possui boa
velocidade (CARDARELLI et al., 2016) e deve ser alimentado com tensao continua, que
pode provir de pilhas e baterias, para motores pequenos, ou de uma rede alternada apos
retificacao, no caso de motores maiores. Os principais componentes desse tipo de motor
sdo: o estator, um enrolamento alimentado por uma fonte, ou um simples ima permanente,

em se tratando de motores pequenos; o rotor ou armadura, que é alimentado por uma fonte



Capitulo 2. Referencial Teorico 43

Figura 18: Tipos de motor de passo e movimentos.
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Fonte: Santos e Brites (2008).

de tensao continua através do comutador e escovas de grafite; e o comutador, dispositivo
mecanico no qual estao conectados os terminais da armadura, e cujo papel é inverter
sistematicamente o sentido da corrente continua que circula na armadura (FRANcA, 2001).
A Figura 19 mostra a estrutura bésica de um motor de corrente continua elementar com

ima permanente no estator.

Figura 19: Estrutura Basica de um Motor de Corrente Continua
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Fonte: Franga (2001).

2.6 Motor Shield

As placas de prototipagem sao perfeitamente capazes de controlar motores, como
os citados anteriormente, mas nao varios deles ao mesmo tempo, pois estdao limitadas

ao numero de pinos de entrada e saida disponiveis em sua interface, principalmente se



Capitulo 2. Referencial Teorico 44

estas entradas estiverem sendo usadas para outras funcionalidades. Para isso utiliza-se

das placas de expansao, neste caso, para controlar varios motores.

Uma motor Shield é capaz de controlar varios motores simultaneamente de forma
independente, e nao se limita as entradas de controle da placa a qual esta anexada. Além
do mais, os motores geralmente precisam de mais energia, necessitando muitas vezes de
uma fonte de alimentagao externa (ADAFRUIT, 2016).

Como a plataforma de prototipagem escolhida foi a Arduino, é natural que seja
escolhida uma Shield Arduino para controlar os motores do projeto, existem varias dessas

placas controladoras de motor no mercado, dentre algumas pode-se citar:
Motor Shield L293D Driver Ponte H para Arduino:

Conhecida popularmente como Ponte H, estd Shield Arduino é baseada no chip
L293D, e trata-se de um circuito integrado de alta tensao, alta corrente e controle de 4
canais, o que significa que pode ser ligada em motores DC de tensao de mais de 36 V sem
problemas. Com esta Shield é possivel controlar até 4 Motores DC, 2 Servos ou 2 Motores

de Passo.

O chip L293D possui internamente duas pontes H e suporta uma corrente de
saida de 600mA por canal, ou seja, é possivel controlar até dois motores com 600 mA
(miliamperes) cada, visto que nesta Shield temos 2 chips (FILIPEFLOP, 2016).

SparkFun Ardumoto - Motor Driver Shield:

Esta é uma motor shield para Arduino que controla dois motores DC ou um motor
de passo. Possui uma ponte H 1.298 que o permite controlar até 2 A (amperes) por canal.
Inclui LEDs azuis e amarelos para indicar a direcao ativa de um motor, e todas as linhas
de drivers sao de diodo protegido contra EMF de volta (SPARKFUN, 2016).

A placa ¢ indicada para projetos com arduino tais como controlar carrinhos RC,
apesar de controlar apenas dois motores DC ao mesmo tempo, ¢é capaz de ser ligada com

3.3 V apenas, e pode alcangar toques maiores se ligada a uma bateria externa.
Adafruit Motor Shield V2:

Segunda versao de uma das mais populares placas controladoras de motor: a
Adafruit Motor Shield, é capaz de controlar até 4 motores DC ou 2 motores de passo.
Usa drivers TB6612 MOSFET com 1.2A por canal e tem menos queda de tensao, o
que a deixa capaz de extrair mais torque de uma bateria. Tem-se um chip controlador
PWM totalmente dedicado a bordo e foi projetada para ser completamente empilhéavel,

permitindo a sobreposicao de shields que aumentaria o nimero de motores controlaveis.

Possui ainda 2 conexoes para motores servos de 5V, 4 pontes H: chipset TB6612
com 1.2 A por ponte com protecao por desligamento térmico e pode executar motores nas

tensoes de 4.5V a 13.5V. A placa também possui uma biblioteca prépria com o uso de
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fungdes e instrugoes (ADAFRUIT, 2016).

A Adafruit Motor Shield foi escolhida para integrar este projeto, tendo em vista
que é capaz de controlar quatro motores DC ao mesmo tempo, além do mais possui
biblioteca de facil utilizagao e é capaz de ser empilhada, o que proporciona ao projeto a
possibilidade de ser expandido futuramente, com o uso de mais motores. Na Figura 20 se
mostra as motor shields descritas anteriormente: (a) Motor Shield L293D Driver Ponte H
para Arduino, (b) SparkFun Ardumoto - Motor Driver Shield e (c¢) Adafruit Motor Shield.

Figura 20: Motor Shields Arduino.

Fonte: Filipeflop (2016); Sparkfun (2016) e Adafruit (2016).

2.7 Bibliotecas de Software

Assim como existem bibliotecas de software disponibilizadas para placas controlado-
ras de motor, por exemplo, este projeto disponibiliza também uma biblioteca para ser usada
em conjunto com o dispositivo proposto, com intuito de simplificar suas funcionalidades a

futuros programadores e usuarios.

Uma biblioteca é um conjunto de fungoes pré-escritas por outros programadores,
de tal sorte, que nao é necessario implementar todas as fungoes que serao utilizadas em
determinado programa, principalmente se forem muito complexas, existe a possibilidade
de se usar as ja existentes em uma biblioteca, importando a biblioteca para o cédigo em
questdo (JACOME, 2010).
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Alguns exemplos de bibliotecas muito conhecidas sdo a stdlib.h, que possui fungoes
béasicas da linguagem C, e a stdio.h, também da linguagem C, e possui funcoes que tratam
de entrada e saida. Na pratica, basta digitar o comando que inclui a biblioteca no inicio

do codigo, assim pode-se utilizar as fungoes da mesma no decorrer da programacao.

Empregar bibliotecas de terceiros em projetos de software é uma pratica comum,
pois elas encapsulam um grande ntiimero de fungoes tuteis, bem testadas e robustas, e
melhoram consideravelmente a produtividade dos programadores (SUN; KHOO; ZHANG,
2011).

As aplicagoes de alto nivel direcionadas para microcontroladores, geralmente,
requerem a implementacao de algum algoritmo de controle. Essas aplicagoes podem se
beneficiar de uma biblioteca de software que contenha tais algoritmos, além de outras

fungoes uteis a aplicacao, de maneira que esses c6digos estejam prontos para serem usados,
sem a necessidade de serem escritos novamente (DOLINAY; DOSTALEK; VASEK, 2015).
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3 Revisao Bibliografica

A seguir, apresenta-se um levantamento bibliografico com alguns trabalhos relacio-
nados ao objetivo da pesquisa. Os trabalhos tratam do desenvolvimento de projetos com
caracteristicas tangiveis, focados mais especificamente em mesas e trabalhos que usam a

plataforma Arduino como microcontrolador.

3.1 Projetos Tangiveis Usando Mesas

O artigo de Kato et al. (2000) mostra como manipular objetos em uma mesa de
realidade aumentada. Ele destaca o fato do mével ser usado para reunides de projetos
e tomadas de decisdo, e apresenta o conceito de TAR (Tangible Augmented Reality) ou
Realidade Aumentada Tangivel. O material usado no trabalho foi uma mesa em que havia
a interacao de cartas com simbolos, e pessoas equipadas com 6culos para enxergarem
através de cameras, com o objetivo de visualizar e interagir com objetos virtuais que a

posigao das cartas mostrava (Figura 21).

Foi usado um jogo para demonstrar o funcionamento do sistema, cujo objetivo
era encontrar cartas com objetos que possuiam alguma relagao. Quando o usuario
estava equipado com o 6culos especial, ele era capaz de ver objetos virtuais no ambiente,
esses objetos “surgiam” no momento que a cdmera do Oculos identificava um simbolo
correspondente, o sistema entao renderizava o objeto em questao na posicao em que a
carta se encontrava. Quando duas cartas com objetos relacionados se aproximavam, um
‘alienigina’ e um ‘disco voador’, os objetos interagiam, criando uma animacao virtual: o
alienigina entrava no disco voador e seguia viagem para longe, assim essas cartas eram

descartadas e uma nova interacao iria ocorrer quando outras cartas fossem jogadas.

Os usuéarios nao realizavam grandes movimentos com o cartao, uma vez que viam os
objetos, apesar de que varios deles giravam o cartao para enxergar as figuras em diferentes
angulos. Havia cartas que nao possuiam um relacionamento tao obvio, entao alguns
usuarios precisavam da ajuda de outros colaboradores na mesa e os jogadores, muitas

vezes colaboravam espontaneamente com estranhos que tinham a carta que precisavam.

A fim de acompanhar a posicao do usuario e do objeto, foram feitas modificagdes
no ambiente de RA (realidade aumentada), anexando pontos de rastreamento a superficie
da mesa. O rastreamento foi feito considerando os padrdes de localizacao desses pontos, e
assim, definido um conjunto de eixos de coordenadas alinhadas com a superficie da mesa.
A cdmera anexada aos Oculos detectava automaticamente a posicao do objeto na RA,

baseando-se na distancia que media entre os pontos e o objeto.
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E possivel destacar alguns métodos de design de TUIs descritos na publicacdo, tais
como: as affordances (capacidade do objeto de se parecer com sua funcao) dos objetos
devem coincidir com as limitacoes fisicas dos requisitos das tarefas; a capacidade de
suportar a atividade paralela no qual varios objetos ou elementos de interface estejam
sendo manipulados de uma sé vez; suporte para técnicas de interagao baseadas na fisica
(como o uso de objeto proximidade ou relagdes espaciais); o fato de que a forma dos objetos
deve encorajar e apoiar manipulacao espacial e suporte para interacao de varias pessoas.

Uma das aplicagOes reais desse projeto seria usa-lo para projetar construgoes.

Figura 21: Um Objeto Virtual em uma Carta

Fonte: KATO et al. (2000)

Em Kato et al. (2003), apresenta-se um projeto semelhante ao descrito anterior-
mente: uma mesa com a realidade aumentada usada para planejar projetos arquiteturais.
Também foram usados principios parecidos com os que foram apresentados no artigo
anterior, tais como usar uma mesa, equipar usuarios com 6culos que possuem cameras e
cartas com simbolos para que o computador localize a posi¢ao da carta e faca o usuario

do 6culos enxergar um objeto virtual.

A diferenca entre os papers esta no fato de que este projeto se direciona para o
planejamento de cidades ou areas urbanas como parques e pracas, mas o grande diferencial
é usar uma interface com o formato de copo, que serve de cursor para plotar, pegar, colocar,
mover e apagar objetos durante o processo de criacao. A Figura 22 mostra algumas etapas

do uso da ferramenta.

A forma como o usuario pode manipular objetos virtuais tem que ser intuitiva e
facil. Nesse sistema, a interface é um copo transparente que contém um marcador, e a
partir deste é que a cAmera presente no 6culos consegue localizar a interface e renderizar
uma imagem dentro do copo. O copo é usado de cabeca pra baixo e o marcador localiza-se
por cima dele, para utilizar esse tipo de marcador foi usada uma biblioteca chamada
ARToolKit (KATO; BILLINGHURST, 1999).
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Figura 22: Projeto Tangivel MagicCup

Fonte: KATO et al. (2003)

A acao de pegar um objeto acontece quando o copo “vazio” abrange um objecto
virtual sobre a mesa, o software identifica os marcadores do copo e da mesa e em seguida,
quando o copo é retirado, o objeto virtual sai da mesa e permanece no copo. Para colocar
de volta, basta posicionar o copo, que agora contém um objeto, em uma localizacao na

mesa e posicionar a direcao, ao retirar o copo, o obejto permanece na mesa.

As duas agoes anteriores também sao usadas para mover um objeto virtual de uma
posicao para outra, mas se o usuario quiser apenas envolver um objeto e desliza-lo sobre
a mesa para mudar sua posicdo sem levantar o copo, tamém é possivel. A insercao de
objetos acontece quando se convenciona qual obejto o marcador do copo representa, e esse
marcador pode ser trocado, permitindo a insercao de varios tipos de objetos. Para excluir
um obejto, pega-se o objeto como ja descrito e agita-se o copo, assim o objeto some de

seu interior.

Toney e Thomas (2006) apresentam um estudo sobre os limites do alcance fisico
das pessoas em uma mesa que possua caracteristicas tangiveis. O artigo argumenta que
entender este alcance permite que os pesquisadores e designers produzam mesas mais
utilizaveis para aplicagoes, abrangendo varios projetos de mesas inteligentes e interfaces

de usuario otimamente dimensionadas para um determinado conjunto de usuarios.

Varias experiéncias informais foram conduzidas, a fim de desenvolver a intuicao sobre
o alcance da mesa e confirmar o entendimento de ferramentas estruturais antropométricas —
que mensuram o corpo humano ou uma de suas partes - existentes, individuos de pé foram
instruidos a manipular objetos tao longe quanto possivel, sob varias condig¢oes, posicionado
pecas brancas com a mao esquerda e pecas pretas com a mao direita, o que resultou em
dois semicirculos com uma grande interseccao e sobras individuais para cada lado, dando
uma ideia de alcance possivel. Os resultados foram comparados com individuos sentados
e considerando as devidas proporcgoes, os resultados foram considerados equivalentes.

Desenvolvedores desejavam que usudrios fossem capazes de produzir mais em um espaco
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fisico, e aproveitar algum espaco restante para a interacdo com colaboradores.

No trabalho de Boussemart e Giroux (2007), ocorre a descrigdo de uma interface
tangivel que simula uma cozinha inteligente, onde o objetivo é ajudar pessoas com déficit
cognitivo. A simulagdao também é feita usando-se uma mesa, que representa um fogao
responsivo ao usuario: dependendo das acoes, e cartas que fazem o papel dos objetos da
cozinha, ha também alguns controles para uso de medidas, tais como quantidade, tempo e
temperatura. A ideia é fazer esse tipo de interface direcionado para todos os comodos de

uma casa, e assistir pessoas em suas tarefas do dia-a-dia.

O sistema usa as cartas para simular objetos, esses objetos serdo as entradas
tangiveis do sistema, no exemplo dado no artigo, se o usuario quiser cozinhar arroz, ele
pode falar sua intencao para o sistema, que o indicara a pegar uma panela, no caso da
simulacao: uma carta que represente uma panela. Em seguida o sistema diz ao usuario
para colocar a panela no fogdo (a carta em cima da mesa de simulagdo), e continua

informando determinados passos até finalmente ter o arroz cozido.

A ideia principal nao é dizer ao usudrio tudo o que ele tem que fazer, mas prestar
uma assisténcia. H4 um tempo de espera entre as instrugoes que o sistema da ao usuario,
ou seja, o usuario s6 terd uma informacao se nao lembrar do que tem que fazer em seguida,
mas se lembrar, poderda realizar a tarefa praticamente sozinho. Além do mais, o sistema
pode ser personalizado, o que o torna mais amigavel e mais preciso em ajudar necessidades

individuais de usuérios.

O sistema inForm, de Follmer et al. (2013), apresentou uma mesa com “bits
tangiveis” que renderizam formas fisicas em tempo real, usando os movimentos de maos
que sao lidos por uma camera. A mesa muda de forma dindmica ou sob demanda dos
estados do programa e o contexto do usuario. As diferentes alturas dos pinos formam as
imagens assumidas pela mesa, que também pode mover os pinos para mudar ou segurar
objetos. A intencao desse projeto é permitir a telepresenca fisica de usuarios, de modo
que um usuario possa interagir com objetos solidos sem esta presente onde se encontra o
objeto, a Figura 23 ilustra bem essa situacao, mostrando um usuério remoto segurando

uma lanterna por meio do inForm.

O sistema usa a camera de profundidade Microsoft Kinect para rastrear as maos
dos usuarios e também a superficie de pinos moveis, capturando o formato das maos do
usuario e em seguida medindo a profundidade dos pinos na mesa para mové-los de forma

que adquiram formato semelhante a imagem que foi capturada das maos.

Os formatos que o sistema inForm pode assumir sdao de duas formas, formatos
pré-estabelecidos e formatos dindmicos, ambos sdo renderizados fisicamente e provém me-
canismos para interacao com usuario, além de permitir aplicagoes que utilize os dois modos

simultaneamente. Dependendo da forma que os pinos do inFORM estejam renderizados,
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eles podem reagir as acoes do usudrio, que pode puxa-los ou empurra-los.

Se uma aplicagao quer formar um botdao na malha de pinos, ela levanta um dos
pinos que pode ser ativado por um usudrio e registrado com entrada binéria para o sistema.
A malha de pinos também pode mover objetos, rearranjando seus pinos em tempo real e
fazendo-os acompanhar um objeto pela malha. A malha de pinos do inForm é capaz de
aplicar forca mecanica em um objeto e fazé-lo mover-se de varios modos. Isso expande as

possibilidades de interacao.

O sistema abre uma gama de possibilidades a partir do momento que considera nao
tao somente renderizar a presenca fisica de um usuario, mas também formar ferramentas
que possam ser utilizadas por usuario e que possam mudar de forma dinamicamente. Os
autores ainda citam o fato da interface poder ser construida com outros tipos de matérias

e abrir oportunidades de interacao para a interacao humano-computador.

Figura 23: inForm
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Fonte: MIT (2014)
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Varios outros projetos foram desenvolvidos pelo Tangible Media Group do MIT,
alguns deles correlacionados diretamente a ideia de “bits tangiveis”, seguindo diretamente

a linha apresentada pelo inForm.

O Tangible CityScape (Figura 24), por exemplo, é a proposta de um display
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fisico que representa a arquitetura tangivel de uma cidade, visando o auxilio a politicas
urbanas, planejamento de construcoes e uma melhor colaboragao de especialistas através
da interface tangivel. Os usuarios podem manipular representagoes fisicas e digitais da

cidade e interagir com parceiros remotos (MIT, 2014).

Figura 24: Tangible CityScape

Fonte: MIT (2014)

O Transform (Figura 25) proporciona usar os bits tangiveis para simular o compor-
tamento fisico de elementos encontrados na natureza, reagindo com a interacao de um
usuario, simulando vento, 4gua e areia na natureza, ¢ uma maquina dindmica impulsionada
por fluxo de dados e de energia (ISHII et al., 2015). O Transform foi usado também para
simular uma mobilia dindmica, capaz de adaptar seu formato de acordo com o ambiente e a
necessidade de seus usuarios, moldando compartimentos para guardar objetos e auxiliando
usuarios em tarefas do dia-a-dia (VINK et al., 2015).

Figura 25: Transform
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Fonte: Vink et al. (2015)

Materiable (Figura 26) vai mais além, molda interfaces fisicas e simula as propri-

edades de materiais, se deformando ou aplicando resisténcias ao toque de um usuario.



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrifica 53

Usando um protétipo de pinos como prova de conceito, o sistema pode criar propriedades
variaveis computacionalmente de materiais deforméaveis que sao visualmente e fisicamente
perceptiveis. Através de interacao direta usuarios podem perceber propriedades como
flexibilidade, elasticidade e viscosidade dos materiais simulados (NAKAGAKI et al., 2016).

Figura 26: Materiable

Fonte: Nakagaki et al. (2016)

KinéPhone (Figura 27) explora como uma exibigao a base de pinos atuados pode
servir como uma plataforma sobre a qual é possivel se construir instrumentos musicais
e controladores. Foram projetados trés instrumentos a partir do protétipo, e os pinos
usados nao serviam apenas como interface de entrada, mas também como uma fonte de
som acustica (MIT, 2014).

Figura 27: KinéPhone

Fonte: MIT (2014)

SoundForm (Figura 28) cria um novo método para compositores de musica eletronica
de interagir com suas composic¢oes. Utilizando um display que muda de forma, formas
de onda sintetizadas sao projetadas em trés dimensées em tempo real proporcionando
a capacidade de ouvir, visualizar e interagir com o timbre das notas. Dois tipos de

composicado de musica sao explorados: geragao de tons de oscilador, e desencadeamento de
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amostras de dudio pré-gravadas. Por meio da utilizagado de gestos, o usuario pode tocar
diretamente ou modificar as formas de onda sintetizadas (COLTER et al., 2016).

Figura 28: SoundForm

Fonte: Colter et al. (2016)

Wu et al. (2013) propde usar cAmeras que reconhegam os objetos usados no cotidiano
como entradas, para controlar uma casa automatizada. A principio, a camera ficaria
localizada em cima da mesa de jantar, e cada objeto serviria de controle para algum
sistema, como de som ou de TV, inclusive tendo a capacidade de valorar os parametros dos
equipamentos. Ao girar um copo, seria possivel aumentar ou diminuir o volume do som, por
exemplo, ou mudar o canal de TV. O sistema reconheceria padroes dos objetos, adaptando
as escolhas, um exemplo disto seria perceber a presenca de velas na mesa e ativar uma
playlist de musicas romanticas no som. Participantes de grupos focais contribuiram para
esbocar alguns parametros de reconhecimento dos objetos, veja um desses esbogos na

Figura 29.

O estudo utiliza a tecnologia de reconhecimento de padroes e faz desses os compo-
nentes de interface. O design do padrdao deve cumprir com requisitos determinados para

que seja capaz de ser reconhecido por computadores, por outro lado tem que ser 1til ao
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Figura 29: Esboco de Padroes para Reconhecimento de Imagens
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Fonte: WU et al. (2013)

usuario, assim, a metodologia usada foi a de design participativo, para que os padroes

fossem escolhidos.

Por meio de testes, um estudo de caso em uma mesa de jantar com o sistema
inteligente foi feito e os resultados foram satisfatérios. Existem ainda algumas limitagoes a
serem superadas tais como a influéncia da iluminagao nos objetos; o fato da identificacao
de tons de cinza serem mais rapidos que o reconhecimento do colorido; a preferéncia
por objetos nao brilhosos; as linhas de desenhos em objetos devem ser finas e o fato de
considerar apenas partes de objetos, uma vez que fatores externos ao reconhecimento tais

como os préprios usuarios e a comida podem cobrir os objetos parcialmente.

Catala et al. (2011) faz o estudo sobre o impacto de plataformas tangiveis na
educacao, inovagao e criatividade. Foram criadas duas plataformas capazes de realizar as
mesmas tarefas, como montagens de blocos e estruturas para pequenos projetos, semelhante
a brinquedos de montar. A primeira plataforma era totalmente tangivel, sem nenhum
suporte digital, a segunda (Figura 30) apresentava uma interface ainda tangivel, mas

dotada de uma tela digital onde os projetos eram montados.

Na plataforma totalmente tangivel, era disponibilizado além dos blocos de montar,
ferramentas para a jungao desses blocos, tais como eldsticos, parafusos, ganchos, porcas e
parafusos. Era possivel combinar varios blocos em articulagdes complexas, permitindo a
construcao de qualquer tipo de componentes fixos ou articulados com base na base rigidez
dos objetos. Como esta plataforma ¢ completamente tangivel e fisica, fica sujeita as leis

reais da fisica.

A plataforma digital se baseia numa superficie de uma tela sensivel ao toque, onde
os dedos podem ser usados para posicionar formas geométricas, aumenta-las, diminui-las e
mové-las, hd também o uso de pequenos discos tangiveis, separados da tela, esses discos
possuem identificadores que ao serem reconhecidos pela superficie da tela, o “transformam”
em chaves de entrada, cada disco tem um significado diferente e sao usados para construir

e modificar o ambiente digital que se forma na tela.
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Figura 30: Montagem de uma Tarefa na Plataforma Tangivel /Digital

Fonte: CATALA et al. (2011)

Seguindo as consideragoes de design de experiéncia e devido a limitagdes de tempo,
o teste com os usuarios s6 foi realizado uma vez, com dois grupos de designacao equivalente.
Assim, cada grupo s6 interagiu com uma das plataformas. Gravagoes de videos foram
analisados para extrair informagcoes sobre desempenho em solugoes de execucao, a sua

complexidade, padroes de comportamento e grau de colaboragao.

Grupos diferentes de estudantes testaram ambas plataformas e foram obtidos
alguns resultados: a abordagem digital apresentou menos solugoes, no entanto as solugoes
apresentadas eram mais complexas, e em média, cerca de 47% do tempo foi conduzido
em cooperacao real quando usada a plataforma digital, a cooperacao caiu para 28% no

ambiente totalmente tangivel.

Roh et al. (2010) mostra a implantacdo de um arranjo de motores em uma mesa,
com a intencao de fornecer respostas com feedback ativo, ou seja, a mesa vibra em diferentes
intensidades dependendo dos comandos ou da resposta mostrada. A intencao é fazer com
que a interacao se torne mais acreditavel e o usuario tenha realmente a impressao de que

realizou determinada tarefa, uma vez que sente as vibragoes nos dedos.

A parte superior da interface é uma tela sensivel ao toque, uma placa de acrilico é
utilizada sobre a mesa. Sua largura é de 1,2 m, a sua altura é 0.9m, e sua espessura é de
1 centimetro. Um projetor e um IR (Infra-Red ou infravermelho) com uma cdmera sao
posicionados sob o tampo da mesa. O projetor exibe imagens na tela e a cAmara reconhece

pontas dos dedos na tela.

Motores sao usados para gerar feedbacks tateis. O s motores tém péndulos desequi-
librados que podem criar vibragoes. A inconsisténcia entre o centro de massa do péndulo
e o eixo de rotacao cria forca centrifuga, sendo assim a fonte de geracao de vibragoes do

motor.
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Se um usuario toca a superficie da mesa, o evento de toque é gerado a partir de
sinais sonoros que sao enviados ao sistema, que por sua vez aciona os motores com base
em sinais de controle. Foram posicionados seis motores nas laterais da mesa para gerar
o feedback com intensidades diferentes em toda superficie, de acordo com a velocidade

definida em cada motor.

3.2 Projetos Tangiveis Usando Arduino

O Arduino é uma placa de prototipagem eletronica de hardware livre que possui
um microcontrolador, suporte para controle de entrada/saida analégica e digital (E/S
programavel) e linguagem de programagao baseada em C. Também possui varios acessorios
que sao aplicados a placa principal, para simular diferentes ambientes, tais como sensores,
buzinas e luzes de LED (Light Emitting Diode). Sendo assim, é plenamente possivel
projetar o dispositivo do presente trabalho usando esta plataforma, logo foram pesquisados

alguns trabalhos que ja usaram o Arduino em seu desenvolvimento.

Jiaqi, Santoso e Gook (2013) descrevem a realidade misturada, formada pelas
camadas de mundo real, realidade aumentada, realidade virtual e ambiente virtual, assim,
foi desenvolvido um simulador de conducao de carros para criancas. O simulador captura
os movimentos de uma crianga usando o kinect (plataforma que captura movimentos
através de cameras), a interface do sistema foi feita em flash e usa TinkerProxy, um
software que permite a aplicacdo de flash acessar portas seriais em um computador, para

enviar os dados em para uma placa Arduino.

Por meio do Xbee, um sensor wi-fi compativel com Arduino, os comandos chegam
ao arduino e controlam os motores de um carrinho, ou movimenta a cdmera do carrinho, no
caso uma camera de Iphone. Ainda sao usados cartoes de realidade aumentada, que uma
vez identificados pela camera do celular, representam obstaculos ou placas de sinalizagao
na tela do usuério, completando assim a simula¢do com a mistura de realidades. A Figura

31 mostra a visao que se tem na camera instalada no carrinho.

Depois montado o ambiente fisico, com as devidas conexdes feitas com o minicarro,
o arduino e o Kinect, é necessario a integracao com diversos softwares, como principal foi
usado o Adobe Flash, plataforma multimidia e software usado para criacao de graficos
vetoriais, animacao, jogos e aplicagdes para internet. E preciso garantir que o Kinect SDK
ja esteja instalado no PC, e em seguida instalar a biblioteca AIRKinect, que combina
o Kinect com o flash, além do ja citado TinkerProxy, responsavel pela conexao com a
placa Arduino presente no carro. A camera usada é de um Iphone e utiliza um aplicativo

chamado “webcamera”; disponivel na loja do aparelho celular.

O resultado é a imagem capturada da camera do smartphone sendo mostrada no

monitor de um PC, e os movimentos capturados pelo Kinect serdo usados para controlar o
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Figura 31: Simulador de Direcao e Sinalizagao
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Fonte: JIAQI; SANTOSO; GOOK (2013)

carrinho.

Garcia-Canseco et al. (2013) usam Arduino para montar estruturas conhecidas na
fisica, tal como um plano inclinado (Figura 32) e uma alavanca. O objetivo é ensinar
fisica fazendo o uso de objetos tangiveis, para que os alunos observem os resultados
praticos de equacgoes. Além dos sensores e atuadores conectados com o Arduino, os autores

implementam as solucoes de interface com o suporte de Processing e GTK+toolkit.

Figura 32: Dispositivo do Plano Inclinado

Fonte: GARCIA-CANSECO et al. (2013)

Armarino, um toolkit para a prototipagem rapida de computacao ubiqua movel,

permite a rapida criagdo de protétipos ligando o sistema operacional Android com o
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microcontrolador Arduino, fazendo com que o dispositivo movel sirva de interface para
controlar a aplicacdo. Além do Android, o toolkit usa uma biblioteca de software para
o Arduino e um protocolo de comunicacao via bluetooth, o que torna o telefone um
dispositivo de entrada pronto para o uso, sem que nenhuma programacao extra seja
feita, permitindo ainda, usar eventos do Android como entrada, tais como acelerdmetro
do telefone (KAUFMANN; BUECHLEY, 2010). A Figura 33 mostra a arquitetura da

aplicacgao.
Figura 33: Armarino
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O projeto “Relief” (LEITHINGER; ISHII, 2010), retine caracteristicas similares
ao que esta sendo proposto neste trabalho. Foi construida uma mesa com pinos que
funcionam tanto como entrada quanto como saida (Figura 34), e sdo capazes de plotarem
graficos referentes a formas de terrenos geograficos, tais como montanhas e depressoes. Em
seu dispositivo, os autores usaram motores DC ligados em placas shield, que expandem
a capacidade das placas Arduino, para que mais motores possam ser plugados. Ja a

aplicacao era executada no préprio microcontrolador do Arduino.

O hardware atual interage com aplicagdes open source implementadas no ambiente
de desenvolvimento Processing, principalmente pela facilidade de uso, portabilidade e
o fato de ser livre de custos. Cada placa Arduino executa um programa para detectar
a posicao dos pinos e controlar o motor ligado para alcancar uma posicao desejada. A
posicao do pino é enviada para uma aplicagdo em execucao em um computador, que
mantém o controle da correlacio entre todas as posi¢oes de pinos e o modelo 3D. O mesmo
programa também gera graficos, que sao projetados de volta para a mesa e exibem alguma

forma.

Relief é a primeira versao de um display de formas com atuadores, e a plataforma
de hardware se mostra plenamente escalavel, pois possui médulos de acionamento sao
individuais, funcionando de forma independente, ou seja, novos modulos poderao ser

inseridos futuramente.
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Figura 34: Relief

Fonte: LEITHINGER; ISHII (2010)

Em Koenka, Saiz e Hauser (2014), é citado que a saida mais comum e direta para
controlar um Arduino é a serial, no entanto essa saida é limitada a comandos textuais,
e uma abordagem mais sofisticada seria usar uma GUI que fosse executada em um PC
e mandasse comandos para o Arduino. O problema é que o Arduino possui um déficit
de memoria e poder de processamento, e esse método necessita de uma customizagao no
programa que é executado dentro do microcontrolador. Assim, os autores desenvolveram
Controlino, um programa escravo que fica em execugao dentro do microcontrolador do
Arduino esperando as entradas provenientes de uma aplicacao, construida com a API
Instrumentino, que prové uma gama de comandos necessarios para o desenvolvimento
de uma interface de aplicacao personalizada. A Figura 35 mostra o fluxo de dados na

arquitetura do Instrumentino.

Figura 35: Fluxo de Dados De um Sistema usando Instrumentino
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4 Desenvolvimento do Prototipo

O dispositivo descrito neste trabalho propoe o conceito de “pixel tangivel”, inspirado
em trabalhos do Tangible Media Group do MIT, que criou a ideia de “bits tangiveis” na
conferéncia CHI de ‘97.

A ideia de “bits tangiveis” levou a trabalhos como o sistema inForm (FOLLMER
et al., 2013), citado na segao anterior, permitir a telepresenca fisica, usando a interface
tangivel como representagao fisica de um usuério remoto; e o projeto Relief (LEITHINGER;
ISHII, 2010), também mostrado em trabalhos relacionados e se direciona para a interagao

com representagoes de superficies terrestres.

Enquanto os trabalhos do MIT, citados acima, possuem aplicagoes especificas
relacionadas a “bits tangiveis”, este trabalho apresenta os “pixels tangiveis”, propondo
uma mesa composta por pinos maéveis, que servem tanto como entrada quanto como saida
de dados. Cada pixel tangivel é representado por um desses pinos, que podem variar em

altura e cor.

O diferencial do dispositivo em questao é ser de proposito geral, baseando-se no
fato de que suas fungoes de entrada e saida podem ser programadas, ou seja, terd um
propésito tal como seja a funcionalidade de uma aplicacao. Pode-se fazer analogia a um
monitor “touch screen” de computador, que também é um dispositivo de propédsito geral,
sendo praticamente indispensavel para mostrar informagoes a usuarios nos dias de hoje,
logo, a interface apresentada também uma nova maneira de representagao e interacdo com

dados e imagens.

O trabalho também disponibilizada uma API que auxilia na criagao das aplicagoes.
Usuarios programadores podem escrever diversos programas para o dispositivo, que é
capaz de representar letras, nlimeros e formas, e assim, “imprimir” imagens fisicas que
representam informacao, ao mesmo tempo que oferece iteracdo do usuario, pois a informagcao

representada se torna a interface de entrada.

A caracteristica tangivel do dispositivo se apresenta quando a imagem impressa
no dispositivo é capaz de ser manipulada, e se torna ela mesma a interface de entrada de
dados do usuario, ou seja, o usuario podera modificar diretamente a informacao mostrada

a ele. A Figura 36 exemplifica a ideia do dispositivo, mostrando o esbo¢o inicial do projeto.

Cada “pixel tangivel” - Figura 36 (a) - representado por um pino, precisa de um
motor independente - Figura 36 (c) - para que seja possivel o movimento que regula sua
altura, enquanto as cores das imagens sao formadas por luzes - Figura 36 (b) - dentro dos

pinos. Assim, os pixels serdao capazes de imprimir o resultado de um programa, desenhando
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Figura 36: Esbogo do Dispositivo Proposto.

Fonte: Autoria Prépria

imagens que variam altura dos pinos e suas cores, executando sua fungdo como dispositivo
de saida de dados. Além do mais, ha um sensor - Figura 36 (c) - capaz de identificar o
toque de um usuario, que por sua vez, confere ao dispositivo a capacidade de entrada de
dados. Por fim, é necessario que haja um controlador - Figura 36 (d)- para coordenar toda

operacao de movimento dos motores e mudancas de cor.

O fluxo de informagao que acontece no desenvolvimento/execucao de uma aplicagao
feita por um usuario é mostrado na Figura 37: o programador escreve seu codigo chamando
as fungoes especificas do dispositivo, presentes em uma biblioteca (a); durante a execugao,
o aplicativo envia os comandos para o microcontrolador do dispositivo (b), que por sua
vez, fard a impressao do resultado nos pixels tangiveis (c¢); quando o usudrio pressiona ou
puxa um dos pixels, o valor de entrada é enviado ao programa (d), que pode disparar um

evento no dispositivo ou em outras variaveis do programa.

Figura 37: Fluxo de Informacdes.

C# (d)

i

u:a)l_,c

(c)

(b)

Fonte: Autoria Prépria

A programacao do dispositivo foi feita usando a linguagem natural da placa
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Arduino chamada “Wire”. Presentes neste c6digo se encontram as fungoes mais basicas do
dispositivo, tais como posicionar um pixel em uma determinada altura e indicar a cor que
este ird assumir, existindo também uma funcao que sempre retorna os valores das alturas

dos pixels.

Uma vez que o programa esteja carregado no dispositivo, ele permanecera de
prontidao, sendo escravo de aplicagoes externas, que serao escritas baseadas em uma
biblioteca, desenvolvida em conjunto com o dispositivo, de fun¢oes em C#. Nesta biblioteca
estao disponiveis fungoes que modificam um conjunto de pixels tangiveis, como a impressao
de caracteres e valores binarios, como também func¢des de manipulagao individual desses
pixels. Tais fungoes sao usadas como prova de conceito e estao limitadas pela capacidade
de representacao de informacao da pequena quantidade de pixels do prototipo, mas podera

ser estendida facilmente quando a malha de pixels for aumentada.

A razao pela qual a linguagem C# foi escolhida é que algumas fung¢oes nativas dessa
linguagem permitem o uso facilitado da porta serial, como por exemplo, a componente
“Port”, melhorando o fluxo de dados entre um PC e o microcontrolador do dispositivo. As

fungoes nativas de C# poderao ser chamadas normalmente nas aplicagcoes de um usuario.

4.1 Metodologia

Como descrito na Sec¢ao 2.3, o desenvolvimento do sistema embarcado, o prototipo
a qual chegou-se neste trabalho, comeca pela analise de requisitos deste sistema, entao um
conjunto basico de requisitos é escrito:
e O prototipo deve ser capaz de subir e descer seus pinos e fazé-los mudar de cor.
e O prototipo deve receber dados do usuario por meio de seus pinos.

e O protdtipo deve responder em tempo real a comandos de aplicagoes.

e O prototipo deve estar apto a executar aplicagoes diversas.

Pode-se colocar os requisitos como no esquema da Figura 38:

Em seguida tem-se que especificar o que o sistema faz, baseando-se nos requisitos

pode-se dizer que o sistema ira:

e Mostrar imagens tangiveis em seu dispositivo tangivel, variando altura e cor de cada

um de seus pinos;
e Receber e processar o toque do usuario de acordo com a aplicagao;

e Executar aplicagoes diversas de usudrios, a partir de um PC.
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Figura 38: Requisitos em Termos de Engenharia.

Nome
Propdsito
Entradas

Saidas
Funcgdes

Atuacéo

Custo de Fabricacéo
Consumo de Energia
Dimensdes e Peso

Projeto ‘Force The Light’

Ser usado como dispositivo de entrada e saida tangivel

Pinos sensiveis ao toque de usudrio, entrada serial para carregamento
de programas

Pinos luminosos que formam figuras, saida senal para informacbes
sobre as posicies dos pinos

Mostrar imagens tangiveis que podem ser manipuladas

Pode ser carregado com aplicacbes que manipulem seus pinos, os
pinos se movem e mudam de cor um de cada vez, até formarem uma
imagem

R$ 1200

12V

O objeto deve ter dimensdes de maneira que seja possivel de ser pego
com as mé&os, ndo deve pesar mais de 1 kg

Fonte: Autoria Propria

Algumas dessas etapas podem ser feitas em paralelo ou em ordens diferentes de

execugao, pode-se, por exemplo, listar componentes para que os requisitos sejam atendidos

e o sistema seja construido, antes de esquematizar a arquitetura, essa fase descreve os

componentes de hardware e software que serao usados.

e Placa de prototipagem com microcontrolador;

e Placa controladora de motores;

e Cabos;

e Motores;

e Luzes de LED;
e Protoboard;

e Resistores;

e Cabo USB;

e Fonte de 12 V;
e PC;

e Papelao;

e Pinos de acrilico;

e Biblioteca de Software com funcoes para o dispositivo;

e API para desenvolvimento de programas;

e (Cddigo do microcontrolador.
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A seguir é feito um plano arquitetural de como os componentes especificados serao
montados, um diagrama de blocos pode ser usado para tal, e a Figura 39 mostra como

ficou a arquitetura do dispositivo deste trabalho.

Figura 39: Arquitetura em Diagrama de Blocos.

Envolcro
Pinos com
LEDs
PC Placa de Motor Motores
Prototipagem Shield 1
Fonte de Protoboard
Energia com Resistores

Fonte: Autoria Propria

Apos esta defini¢ao inicial, agora serd mostrado na Figura 40 um diagrama de
blocos contendo a parte de software, poderia ser feito também outro diagrama contendo
uma parte de hardware mais especifica, considerando memoria, CPU, buffers, etc. Porém,
como o PC ja possui uma arquitetura propria, o PC inteiro é tomado como um tnico

componente.

Figura 40: Arquitetura de Software em Diagrama de Blocos.

Dispositivo

Biblioteca
de Software

Programa do
Hardware

Aplicagdo

API

Fonte: Autoria Propria

Por fim, usa-se os componentes e monta-se o protétipo baseado na arquitetura

descrita, a biblioteca de software, API e programa do microcontrolador sao implementados
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e o dispositivo é testado, bugs sdo descobertos e todas as modificagoes necessarias para
que o dispositivo funcione corretamente sao feitas, se foi usado por exemplo, um tipo de

fio ou resistor que ndo funcionou corretamente, estes serdo trocados.

Uma vez o sistema montado, pode-se definir uma sequéncia de passos que marcara
a sua utilizacao, o dispositivo é projetado para executar programas variados, de acordo
com as ideias dos programadores, porém todos seguirao um padrao béasico, mostrado na

Figura 41 que descreve a maquina de estados do dispositivo.

Figura 41: Méaquina de Estados em UML.

Estado
Inicial

Evento da aplicacdof
Evento no dispositivo
{Usuério move pinos) Estado

/\ Final
’ ™ e -
Carregar Aplicacdo Resultado n;\
aplicagdo em espera ‘ dispositivo

. S

. o . J

Aplicacdo é fechada/
Evento de finalizagdo
na aplicacdo ou dispositivo

Fonte: Autoria Prépria

O estado inicial e final sdo estados especiais que ajudam a organizar o fluxo da
maquina de estados. Os estados representam diferentes operacoes conceituais. Em alguns
casos € necessario a agao de um usuario para alcangar o préoximo estado, em outros apenas
um intervalo de tempo é necessario (WOLF, 2001), sendo que quem ird definir tais regras
é o programador, motivo desta maquina de estados se mostrar genérica o suficiente para

quaisquer aplicacoes.

4.2 Hardware

A Figura 42 apresenta o protétipo desenvolvido neste trabalho, constituido de
quatro pixels tangiveis (a). Dentro de cada pixel do dispositivo, hd uma luz de LED
RGB, para que o mesmo possa mudar de cor, e para que haja o movimento, foi usado
um potencidmetro deslizante equipado com um motor DC (b), comumente utilizado em
mesas de mixagem de audio. Para controlar os pixels tangiveis, foi usada uma placa de
prototipagem Arduino Mega (ARDUINO, 2016), e anexada a esta, uma placa controladora
de motor Adafruit (ADAFRUIT, 2016) (¢). A comunicagao do dispositivo com uma
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aplicagao se da através da uma entrada serial USB (d) e para alimentar os motores se faz

necessario o uso de uma fonte externa.

Figura 42: Dispositivo Tangivel de Entrada e Saida - Visao de Seus Componentes.

Fonte: Autoria Prépria.

Por se tratar de um protétipo, o material usado na construicdo do dispositivo foi
de baixo custo, os pixels sao formados por canetas transparentes, com os LED RGB por
dentro, cada LED necessita de trés correntes com resistores para ter a voltagem correta de
cada cor, como mostra a Figura 43, além de um um fio com aterramento, isso baseado na

voltagem de uma placa arduino, que possui 5 V em suas saidas de energia.

Figura 43: Resisténcias Necessarias a um LED RGB.
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Fonte: Engineering (2016)

Os resistores e o aterramento ficam instalados em uma protoboard que intermedia
a conexao dos fios entre o Arduino e os pixels, os fios usados foram retirados de cabos
de rede. Os pixels sdo entao acoplados aos motores, tendo uma caixa de papelao como

envolcro.
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O motor escolhido para compor o projeto foi do modelo ALPS RSAON11M9AOK
(Figura 44) (ALPS, 2016). Trata-se de um motor DC anexado a um cursor deslizante,
que se move para frente ou para tras (ou cima e baixo dependendo da posigdo em que se
encontre), por meio de uma roldana e também vem equipado com um potenciémetro, que
muda o valor de sua resisténcia também baseado no movimentno da roldana. A razao para
esta escolha veio do fato deste motor ja ter sido usado em projetos semelhantes, como o
inForm (FOLLMER et al., 2013), pois além de sua estrutura ji permitir o movimento
que se quer ter dos pinos do dispositivo, o potencidometro é usado para fazer a leitura da

posicao em que o pino se encontra.

Figura 44: Motor do Tipo ALPS RSAONT1M9AOK

Fonte: ALPS (2016)

Um potenciometro é uma resisténcia ligada a dois terminais que pode ser ajustada
por intermédio de um cursor. Dependendo da posicao do cursor essa resisténcia pode variar
de 0 (zero) até a tensao total da corrente disponivel no circuito. A leitura dessa tensao
feita por uma placa Arduino é convertida em valores absolutos de 0 até 1023, valores que
representam o minimo e maximo da tensao, respectivamente. Com essa variacao de valores
ocorrendo quando se movimenta os pinos, é possivel ler a posi¢ao destes a cada momento

e usar como entrada para o dispositivo.

Para ligar um motor do tipo ALPS RSAON11M9AOK se faz necesséario o uso de
seis fios: trés para o motor DC, incluindo dois com corrente (necessario para haver a
mudanga de sentido do giro do motor, dependendo de qual dos dois fios estd sendo ligado)
e um terra, e trés para o potenciometro: corrente, terra e resisténcia. Mais detalhes e

especificagoes sobre esse motor sdo encontradas no Anexo 1.

Como a placa Arduino usada possui um nimero limitado de entradas, ocupa boa
parte delas com as conexoes feitas usando os LEDs RGB e também nao possui voltagem
suficiente para controlar varios motores ao mesmo tempo, se faz necessario o uso de uma

expansao da mesma, usando-se uma placa controladora de motores. Foi usada entao uma
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placa Adafruit Motor Shield (ADAFRUIT, 2016), ja citada anteriormente na secao 2.6, e
ligados a ela quatro motores e uma fonte externa de 12 V. Seria possivel usar apenas a
voltagem nativa do arduino para mover os motores, porém os movimentos seriam lentos e
sem forca, assim se faz necessario uma tensao maior capaz de levantar o peso dos pinos

em uma velocidade razoével.

Para controlar os pinos ou pixels tangiveis foi usada uma placa de prototipagem
Arduino Mega (ARDUINO, 2016), escolhida por ser acessivel no mercado, ter progra-
macao relativamente facil e possuir suporte de uma grande comunidade. Baseada no
microcontrolador ATMEGA2560, a Arduino executa um programa interno que controla as
fungoes basicas do dispositivo, enviando comandos a placa de motores, lendo os valores
dos poténciometros e indicando quais cores dos LEDs serao acesas. No programa interno
a placa Arduino possui todas as instrugoes necessarias para se controlar o dispositivo, mas
sao as aplicacoes externas que solicitam as agoes que serao efetuadas. A comunicagio entre
a plataforma e as aplicagoes, que sdo executadas em um PC, se da através de comunicagao
serial USB, que também proporciona os 5 V necesséarios ao funcionamento da Arduino,

lembrando que a fonte externa de 12 V é apenas para uso dos motores, por meio da placa
Adafruit.

4.3 Software

Como visto anteriormente, a programacao do dipositivo é feita no microcontrolador,
neste caso no ATMEGA2560 da placa arduino. Nao é necesséario escrever o cddigo do
microcontrolador em Assembly ou em outra linguagem de baixo nivel, a Arduino possui
uma interface propria de programacao composta por uma IDE (Integrated Development

Environment) para desktop e uma linguagem baseada em C, chamada “Wire”.

Usando a IDE da Arduino em ambiente Windows, o c6digo do dispositivo foi escrito
e instalado no microcontroldor via porta serial USB, de tal maneira que uma vez instalado,
execute as funcgoes do dispositivo quando receber um comando de controle, pela mesma

porta.

Os comandos de controle foram convencionados em sequéncias de cinco digitos,
criados baseando-se no que o dispositivo pode fazer. Para compor os comandos, primeiro
indica-se qual dos motores realizara alguma ac¢ao, depois determina-se a altura e a cor do
pixel. Foi definida uma escala para as alturas dos pixels, dividindo-se o valor total que
pode ser lido de um potencidmetro por dez, ou seja 1024(de 0 a 1023)/10, assim, fica-se

com dez possiveis posigoes (de 0 a 9) que um pixel pode assumir.

Os LEDs RGB podem formar varias cores, variando a tensao aplicada em mais de
um pino do LED (red, green ou blue) ao mesmo tempo. Por convengao foram utilizadas

as trés cores bésicas (Vermelho, verde e azul) mais algumas resultantes de mais de uma
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cor ligada ao mesmo tempo (amarelo, roxo, branco) e sem cor (sem energia). A tabela
1 mostra como definir um cédigo para o programa do microcontrolador, por exemplo:
‘01R15’ resulta em o primeiro pixel ficar vermelho e na altura ‘5’; ‘03W19’ resulta em o
terceiro pixel ficar branco e na altura ‘9. O cédigo completo usado na Arduino se encontra

no Apéndice 1.

Tabela 1: Cédigos dos Comandos de Controle

Motor Cor Altura
01 B2 (apagado) 0
02 R1 (vermelho) 1
03 G1 (verde) 2
04 B1 (azul) 3
(ndo h4 mais motores) P1 (roxo) 4
Y1 (amarelo) 5
W1 (branco) 6
9

Fonte: Autoria Propria.

Presente no cédigo da Arduino também se encontra uma funcdao que retorna,
quando requisitada, a posi¢ao de cada um dos potencidometros, enviando estes dados de

volta pela mesma porta serial.

Para a programacao em alto nivel, a linguagem C# foi escolhida, devido a presenca
de uma componente nativa desta linguagem chamada “Port”, que facilmente estabelece
uma comunicagao serial com o dispositivo e possui funcoes de leitura e escrita. Assim,
pode-se criar aplicagoes em C# que envie os comandos de controle para o dispositivo, e

trate os dados de saida que o dispositivo enviar de volta.

Para que uma “imagem” seja mostrada no dispositivo é necessario que uma aplicagao
envie uma sequéncia de quatro comandos, um para cada pixel do protétipo, resultando em
uma cadeia com vinte caracteres (cinco para cada cddigo). Foi criada entdo, uma biblioteca
que possui varias representacoes de simbolos que podem ser mostrados no dispositivo,
assim, um programador usa essas fungoes em uma aplicacao de alto nivel, sem se preocupar

com o0s c6digos que serao enviados ao microcontrolador.

As fungoes especificas da biblioteca, que aqui serd chamada de “Lightforce”, sao
analogas as que se encontram inseridas no programa da placa Arduino, o que faz a fungao
do microcontrolador se equiparar a funcao de um driver de dispositivo, isto é, cria uma
interface para o programa em alto nivel executar agoes em baixo nivel de forma indireta.

A “Lightforce” possui em sua classe “Lightining” as seguintes rotinas:
Lightining.draw_ Pin(int id__pin, int colour, int pos) - Indica o pixel, a cor
e a altura que este deve assumir, por exemplo: se os parametros forem indicados como

Light.draw_ Pin(3, 2, 4), significa que o pino 3 ficard verde (1 - vermelho, 2 - verde, etc) e
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subira até a altura 5 (relativa as alturas que o pixel pode assumir). Esta fun¢do permite
ao programador criar seus préprios resultados, ou sua representacao, de maneira dinamica,
no dispositivo tangivel. A tabela 2, a seguir, indica os valores e resultados que esses

parametros podem apresentar.

Tabela 2: Pardmetros da funcao Lightining.draw_ Pin()

Id_ Pin Colour Pos
‘0’-pino 1| ‘0’ -sem cor | ‘0’ - posicao 1
‘1’ - pino 2 | ‘1’ - vermelho | ‘1’ - posicao 2
‘2’ - pino 3 ‘27 - verde ‘2’ - posicao 3
‘3’ - pino 4 ‘37 - azul ‘37 - posicao 4

— ‘4’ - roxo ‘4’ - posicao 5

— ‘b’ - amarelo | ‘5’ - posicao 6

— ‘6’ - marrom | ‘6’ - posicao 7

— ‘7" - branco ‘T’ - posicao 8

— — ‘87 - posicao 9

— — ‘9’ - posicao 10
Fonte: Autoria Proépria.

Lightining.print_ Symbol(char sym) - Imprime algum simbolo que seja pas-
sado como pardmetro. Se for passado o pardmetro ‘A’ por exemplo, o dispositivo mostrard
sua impressao equivalente da letra ‘A’, e assim o raciocinio se segue com outros caracteres.
A Figura 45 mostra alguns exemplos de resultados do dispositivo em questao, no caso
a representacao de algumas letras, graficos em barras ou outros simbolos, que o usuario

desejar, também podem ser impressos.

Figura 45: Forma Equivalente de Letras dos Pixels tangiveis.
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Fonte: Autoria Prépria

Lightining.print_ Bin(int bin) - Passando um valor inteiro decimal como para-
metro, o dispositivo imprime um valor Binario. Quando o pino esta “abaixado” seu valor
¢é ‘0’ e quando esta “levantado” seu valor é ‘1’, as diferentes posigoes dos pinos foram as

sequencias de 0s e 1s dos valores bindrios. A Figura 46 mostra esta forma de representar
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valores bindrios, no caso as representagoes chegam até o valor 7 (0111), mas como dispoe-se
de 4 pinos, o valor, usando esta forma de representagao, pode chegar até valor 15 (1111),
isto porque outras formas de representacao podem ser usadas pelos programadores, mudar
a cor de um pino para indicar que o valor seja negativo, ou dobrar o valor usando alturas

intermediarias.

Figura 46: Forma Equivalente de Binérios dos Pixels tangiveis.
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Fonte: Autoria Propria

O cédigo da “Lightforce” se encontra no Apéndice 2, e pode também ser modificado
por um programador que deseje inserir suas proprias fungoes a biblioteca, como outros

tipos de represent¢ao para letras ou formas geométricas.

Além da biblioteca, foi escrito um template em C#, que inicializa, além de “Port”,
uma outra componente chamada “Pauser”, permitindo assim o uso da funcao “Pau-
ser_Tick()”, que funciona como um relégio, e chama a fungio de leitura de “Port” a cada
momento, o que resulta no programa em execuc¢ao sempre ter atualizados os valores dos
potenciometros. Os programas sao escritos modificando-se o c6digo do template, usando
as funcoes da biblioteca de acordo com o intuito do programador. A Figura 47 mostra o

formulario base do template, o c6digo do formulario se encontra no Apéndice 3.

Quando o programador quer mostrar um simbolo no dispositivo ele chama uma
fungao “Lightining.Print_ Bin()”, por exemplo, em seguida, a funcao de escrita da classe
“Port” do C# é chamada, e por sua vez, envia os dados pela porta serial até o dispositivo,
que imprime o que foi requisitado. Se o programador desejar usar os valores de entrada
que o dispositivo envia de volta, ele pode fazer testes comparando os valores de altura
atuais dos pixels com os valores de um momento anterior, identificando assim o movimento

que ocorreu nos pixels.
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Figura 47: Formulario Base do Template.
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Fonte: Autoria Propria

4.4 Avaliacao

Teste com usuario é um método fundamental de usabilidade. Gerentes de desenvol-
vimento estao percebendo que investir neste tipo de teste cria um poderoso incentivo para
o término da fase de design. Resultados praticos demonstram que os testes de usabilidade

além de acelerarem projetos, produzem uma significativa reducao em seus custos (ROCHA;
BARANAUSKAS, 2003).

Como se quer uma visao mais global da interface, geralmente se utilizam testes que
deem medidas de performance (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003). Em uma avaliagao que
megca a usabilidade de uma interface, normalmente é necessario fornecer pelo menos uma

medida para cada um dos seguintes pontos: eficdcia, eficiéncia e satisfacao (FILARDI,;
TRAINA, 2008).

As medidas de eficicia estao relacionadas as medidas de acuracia e completude,
onde a acuracia mede a quantidade de erros da interface durante seu funcionamento e a
completude mede a quantidade de tarefas realizadas com sucesso; as medidas de eficiéncia
referem-se ao nivel de eficacia alcancado com os recursos usados, como esfor¢co mental ou
fisico, e as medidas de satisfacdo sdo as impressoes pessoais de usuarios, que podem ser
medidas, por exemplo, pelo interesse do usuario pela interface ou por seu nivel de conforto
e desconforto, durante os testes (FILARDI; TRAINA, 2008).

Também pode-se apontar trés objetivos principais em uma avaliagdo: a funcionali-
dade do sistema, avaliando a eficiéncia do sistema na execugao das tarefas pelo usuario;
o efeito da interface junto ao usuario, que avalia o impacto do design junto ao usudrio,
considerando facilidade de aprendizado do sistema, flexibilidade e robustez; e problemas

especificos do sistema, como aspectos de design que ocasionam resultados inesperados e

confusos (FILARDI; TRAINA, 2008).

Levando em consideragao os fatores necessarios para se medir a usabilidade de uma
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interface, foi elaborado um questionario para avaliar o dispositivo deste trabalho perante
testes com usuarios reais. O questionario foi dividido em trés partes: eficacia, eficiéncia e
satisfagao, e busca englobar também os objetivos citados acima em seus itens de avaliacao,
que medem as impressoes do usuario em uma escala de 1 a 5, onde os valores préximos
a 1 indicam impressao negativa e os valores préximos a 5, uma impressao positiva. O

questionario usado é encontrado no Apéndice 4.

Dois problemas se vinculam a um teste de usabilidade: a confiabilidade, que entende-
se pelo grau de certeza de que o mesmo resultado serd obtido se o teste for repetido; e a
validade, que é o fato dos resultados de teste refletirem os aspectos de usabilidade que
eram buscados. No quesito confiabilidade deve-se estar atento as diferengas individuais
entre os usuarios, e a regra principal quanto a validade é que a escolha dos usuarios para os
testes seja a mais representativa possivel (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003). Isto implica
em varios contextos em que uma avaliacao de interface pode ser feita, considerando tanto
a diferenca dos tipos de usudrios abordados nos testes ou o ambiente em que os testes sao

realizados.

Neste trabalho, os usuarios foram mestrandos de ciéncia da computacgao e tém
um forte relacionamento com novas tecnologias. Também é pertinente citar que uma
das aplicagoes a serem testadas tem apelo com a formacao dos usudarios, por se tratar
de um conversor de nimeros binarios, assunto elementar na area de tecnologia, por fim,
o ambiente de testes foi o proprio laboratério da universidade onde o dispositivo foi

desenvolvido.
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5 Validacao

O principal resultado deste trabalho se mostra na préprio dispositivo tangivel
construido, além do desenvolvimento de sua API, sendo possivel de se mostrar a escrita e
execucao de programas, de fato, que se utilizam do dispositivo. Algumas aplica¢des foram

contruidas para exemplificar e validar o seu uso.

As imagens que o protétipo é capaz de mostrar se aproximam da ideia de um
caractere pintado em uma tela, simulando uma tela primitiva de computador, com resolucao
de quatro pixels. O formato de letras e nimeros apresentados nas aplicagoes a seguir
foram convencionados a partir do que se pode mostrar com os quatro pinos. Mesmo assim,
as fungoes usadas servem como prova de conceito, e poderao ser facilmente estendidas
caso a malha de pixels seja aumentada para uma resolugdo maior. Como os pinos sao

disposto em linha, as imagens formadas sdo de uma visao frontal.

Os pinos ou pixels tangiveis podem assumir diferentes alturas e cores, o que acarreta
em um grande nimero de possibilidades, ou formas impressas que a saida do dispositivo
pode assumir. Para que seja possivel a escrita de uma aplicagao, usa-se o template e a bibli-
oteca do protétipo, chamada aqui de “LightForce”, que deve ser referenciada no programa,
disponibilizando assim as fungoes mencionadas anteriormente (Lightining.draw__Pin(),
Lightining.Print__Symbol(), e Lightining.Print_ Bin()).

A seguir, sao apresentadas trés aplicagoes C# para desktop, desenvolvidas para
exemplificar como o periférico funcionou na pratica. Também foi feita uma avaliacao
usando técnicas de IHC, para medir o desempenho e satisfacao da utilizacao do dispositivo,

por parte de usuarios reais.

5.1 Graphic Hail

O primeiro dos programas chama-se “Graphic Hail”, ele recebe como entrada dados
pré-definidos pelo usuario, referentes a graficos em barras que serao mostrados em uma
apresentacao (variando a altura e as cores dos pixels tangiveis), e uma vez que os dados
estejam inseridos, bastara ao usuario clicar no botao “Show” da aplicacao, que o dispositivo

exibird os graficos na ordem que estes foram armazenados.

Como mostra a Figura 48, ha slots para que cada pixel receba um valor e uma
cor, os valores pode ser de 0 a 9, referente as dez alturas disponiveis para cada pino no
dispositivo, e as cores sao uma das sete oferecidas (sem cor, vermelho, verde, azul, amarelo,
roxo e branco). O usudrio preenche o formulario com os dados do primeiro grafico e clica

em salvar.
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Figura 48: Graphic Hail - Inserindo grafico 1.

al Graphic Hail - X

Pixel 01 Pixel 02 Pixel 03 Pixel 04

Posttion: [2 [2 5 e

Colour |WHITE ~ |WHITE ~| |GREEN v| |RED ~

Save Show
[Cseve ]

Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida pode-se inserir novos graficos quantas vezes achar necessario, alterando
os valores da aplicacao e clicando em “Save”. Neste exemplo ¢ feita uma apresentacao de
trés graficos, considerando que o primeiro seja referente aos dados da Figura 48, seguido
de uma nova inser¢ao mostrada na Figura 49, que também mostra a selecdo de cores feita

com uma combobox.

Figura 49: Graphic Hail - Inserindo grafico 2.

ad Graphic Hail - X

Pacel 01 Pixel 02 Pixel 03 Poced 04

Posttion: |2 [s 4 | |s

Colour |PURPLE ~ |BLUE w

Save

Fonte: Autoria Proépria.

Continuando o exemplo, é feita a inser¢do de dados de mais um grafico, lembrando
que o usuario tem que clicar em “Save” a cada novo grafico inserido, e quando terminar
de armazenar os dados, clicar em “Show” (Figura 50) para comegar a apresentagdo no
dispositivo. A Figura 51 ja mostra o primeiro grafico resultado dos primeiros dados que

foram inseridos.

Ao clicar novamente em “Show”, serd mostrado o segundo grafico (Figura 52)
inserido e seguindo o mesmo raciocinio, chega-se entdo ao terceiro e tltimo gréfico (Figura

53), finalizando esta apresentagao exemplo.

Caso o botao “Show” seja pressionado sem que haja graficos salvos, a aplicacao
informara que nao ha dados, e que o usudrio insira algum, e mesmo durante a execugao do
programa, enquanto alguns graficos sao mostrados no dispositivo, o usuario pode inserir

novos graficos.



Capitulo 5. Validagao 77

Figura 50: Graphic Hail - Inserindo grafico 3.

ol Graphic Hail - X

Pixel 01 Fixel 02 Pocel 03 Pixel 04

Postion: 0 C | 14 e |

Colour [BLUE ~| [PURPLEv| [RED ~| |WHITE v]

e

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 51: Graphic Hail - Grafico 1.

Fonte: Autoria Prépria.

A funcao da biblioteca “Lightining” que predomina neste programa é a Lighti-
ning.draw__Pin(), esta funcio recebe parametros especificos para cada pino, formando
imagens a partir dos dados independentes de cada um, o que possibilita resultados mais

dindmicos, dependendo do programa ou de um usuério.

5.2 Printer

O segundo dos programas chama-se “Printer”, a aplicagdao recebe como entrada

uma letra ou palavra via teclado, e mostra o que foi inserido no dispositivo fisico.

O usuadrio escreve uma letra ou palavra no formulério e pressiona o botao “imprimir”,
a letra ou primeira letra da palavra escrita é entao mostrada no prototipo. Uma vez que
a entrada seja uma palavra e a primeira letra esteja impressa no dispositivo, o usuario

pressiona um dos pinos do protétipo, que ao reconhecer o toque, imprime o proximo
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Figura 52: Graphic Hail - Grafico 2.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 53: Graphic Hail - Grafico 3.

Fonte: Autoria Prépria.

caractere da sequencia. A execucao segue de maneira semelhante até o fim da palavra.

A seguir, é mostrada a execugdo passo a passo do programa descrito: na caixa de
texto da aplicacao, foi escrita a palavra “LUA”, palavra a ter suas letras impressas no
dispositivo, uma vez que seja clicado no botao “Imprimir”, também presente no formulério,

mostrado na Figura 54.

A Figura 55 mostra o dispositivo exibindo um valor qualquer (a), representando o

estado anterior do dispositivo antes do programa comecar a ser executado. Uma vez que o
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Figura 54: Formulario da aplicagao “Printer”.

85 Printer — X

Fonte: Autoria Prépria

botao imprimir seja clicado, usando a entrada “LUA”, o valor referente a letra “L” sera
“impresso” pela aplicagao (b), e espera que o usudrio aperte o primeiro pixel para que seja

impressa a préoxima letra.

Figura 55: Dispositivo Tangivel em Execucao - 1.

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 56 (a) ilustra a a¢ado do pino sendo pressionado, e a Figura 56 (b) a

proxima letra impressa, neste caso, a letra “U”.

Figura 56: Dispositivo Tangivel em Execucao - 2.

Fonte: Autoria Prépria

Dando continuidade a execucao do programa, o primeiro pino serd pressionado
novamente e a ultima letra serd mostrada, a letra “A”. A Figura 57 mostra em ordem,
cada um dos resultados das interagoes com o dispositivo tangivel para o caso apresentado,

que postas em sequéncia, mostram o valor que foi inserido no inicio, a palavra “LUA”.
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Figura 57: Palavra “LUA” Impressa no Dispositivo Tangivel.

Fonte: Autoria Propria

No caso deste programa, quando a ultima letra é impressa, o dispositivo fica na
espera de outra entrada simplesmente para sair de execucao, isso nao ¢ uma regra, vai
depender da necessidade de cada aplicacdo. A intencdo em fazer com que o dispositivo
espere algum comando do usuario, para que possa avancar ao proximo estado da execucao,
é justamente mostrar a caracteristica tangivel do dispositivo. O usuério interagiu nao com
a aplicagao, mas sim com a propria imagem, o que resultou em uma reagao da aplicagao.
O fato de ser o primeiro pino a ser pressionado também ¢é ilustrativo, pois qualquer pino
poderia ter sido escolhido para esta ou outras fungoes, inclusive poderia ser puxado em

vez de pressionado.

A funcao predominante neste caso é a Lightining.print_ Symbol(), esta funcao
recebe um caractere do usuario e o “imprime” no dispositivo, baseando-se em uma lista
pré-definida com varios caracteres presentes na biblioteca Lightining. Aqui também é
usada a fungao Pauser__Tick(), nativa do préprio C#, implementada para checar a cada
momento se houve movimento de algum pino e assim disparar o evento que mostra a letra

seguinte ao perceber alteracao nas alturas dos pinos.

5.3 Binary Play

A terceira aplicacao feita para o dispositivo é a Binary Play, consiste em duas
partes: mostrar nimeros bindrios ao usuério no dispositivo (“imprimindo” diretamente
como na aplicagao anterior), e pedir que o usuario mostre um ntmero, utilizando da
interacao manual, no dispositivo, para “desenhar” o valor binario correspondente. Quando
o usuario mostra o valor correto no dispositivo, os pinos mudam de cor e aparece a
mensagem “Correct” na aplicacao, indicando que o valor “desenhado” pelo usuario esta

correto.

Considerando essas duas funcionalidades, a aplicagdo se assemelha a um jogo de
aprendizagem de niimeros binarios, onde em um primeiro momento é mostrado como sao

as representagoes de niimeros bindrios no dispositivo (no caso um pino abaixado representa



Capitulo 5. Validagao 81

o valor ‘0’e um pino levantado representa o valor ‘1) e no segundo momento é feito um

teste para saber se o ustario lembra ou aprendeu tais representagoes.

Para comecar a iteragdo, o usuario digita um ntimero na caixa de texto da aplicagdo
e clica em “Show Number”, isso faz com que o dispositivo mostre a sua versao em binario
do numero digitado, a Figura 58 apresenta um primeiro exemplo, quando foi digitado o

nimero ‘1’ na aplicagao (a) e mostrado o resultado no dispositivo (b).

Figura 58: Execugao do Binary Play - 1.

a! Binary Play -
Insert a number:

Generate

(a)

Fonte: Autoria Prépria

Se utilizando de outro exemplo para a mesma funcionalidade temos para a entrada

‘10’ na Figura 59 (a) o resultado correspondente (b).

Figura 59: Execuc¢ao do Binary Play - 2.

85! Binary Play

Insert a number:

0

Fonte: Autoria Propria

Uma vez que o usuario perceba como o dispositivo trata os valores binarios, ou
seja, a maneira que ele representa os Os e 1s, é possivel que o proprio usuario seja capaz
de mostrar esses valores se utilizando dos pixels do dispositivo, assim chega-se na segunda

funcionalidade da aplicagao.

Ao clicar na opg¢ao “Generate”, um nimero aleatério de 1 ao 15 serd mostrado
(pois é o que o dispositivo permite mostrar com quatro pinos, onde as possibilidades em
nimeros bindrios sdo de 0000 a 1111), e é pedido que o usuério insira esse nimero no

dspositivo, no caso da Figura 60 o ntimero ‘3’ foi requisitado.
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Figura 60: Aplicacao Binary Play.

a5 Binary Play - X
Insert @ number;
3
Generate
Show Number

Show in device!

Fonte: Autoria Propria

O que o usuério tem a fazer em seguida é formar o nimero ‘3’ no dispositivo, em
binério, ou seja, o nimero ‘0011°, que sera equivalente aos dois primeiros pinos abaixados
e os dois ultimos pinos levantados. O usudrio entdo comega a mover os pixels - Figura 61
(a) - e uma vez que se tenha o formato correto, os pinos que antes estavam com a cor azul,

ficam verdes, indicando que a resposta estd correta, como mostrado na Figura 61 (b).

Figura 61: Utilizacdo do Binary Play - 1.

Fonte: Autoria Prépria

A seguir, a Figura 62 exemplifica novamente o usuario mostrando uma resposta no

dispositivo, neste caso, a aplicacdo tinha requerido o nimero ‘14’ (1110 em bindrio).

A Figura 63 mostra que quando a resposta do usuario estd correta, além dos
pinos mudarem de cor (no caso ficam verdes), aparece a mensagem “CORRECT!” (a)
no formulario da aplicagao, que também indica, por parte do programa, que o niimero
inserido esta correto. Também pode-se observar que: se durante a execugao, o usuario

quiser checar novamente o formato de um ntmero, ele pode fazer isto digitando o ntimero
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Figura 62: Utilizacdo do Binary Play - 2.

Fonte: Autoria Prépria

na caixa de texto e clicando em “Show Number”, como ja foi feito anteriormente, o que

resulta consequentemente no dispositivo exibir o nimero informado (b).
Figura 63: Utilizacao do Binary Play - 3.

a5 Binary Play - X

Insert 3 number:
CORRECT!

Fonte: Autoria Propria

Da biblioteca “Lightining”, além da fun¢ao Lightining.Print_ Bin(), que imprime
os valores binarios no dispositivo tendo como parametros valores inteiros, foi usada uma
fungdo especialmente criada para esta aplicagao, a Lightining.Print_ BinG(), que nada
mais é do que uma funcao espelhada na primeira, s6 que com a cor verde no lugar da
azul. A funcao foi utilizada para mudar a cor dos pixels quando o usuario chega a resposta
correta da aplicacdao, o que demonstra que a biblioteca entregue ao usuario também pode

ser incrementada com novas fungoes, dependendo da necessidade.

5.4 Avaliacao

Para analise das respostas obtidas pelo questionario, citado anteriormente, foi
utilizado o TAM (Technology Acceptance Model ou Modelo de Aceita¢ao de Tecnologia)
(DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989), que objetiva identificar se determinada tecnologia
¢é aceita ou rejeitada por usuarios, baseando-se na percepgao dos mesmos, sobre a utilidade

e sobre a facilidade de uso da tecnologia.

No que concerne a percep¢ao de facilidade do uso, os questionamentos sobre:

manuseio do dispositivo; tempo de aprendizado; intuitividade no uso e compreensao da
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representacao dos caracteres pelo dispositivo foram respondidos como totalmente faceis ou

satisfatérios por 90% dos usudrios.

No quesito percepcao de utilidade, as questoes: reacao ao toque; resposta e precisao
das aplicagoes; potencial para upgrade e novas aplicagoes e se o testador usaria o dispositivo

no dia-a-dia, as respostas ficaram entre 80% e 90% como totalmente boas ou satisfatérias.

Os resultados foram baseados considerando-se que respostas marcadas como 5 no
questionario indicavam uma completa satisfacdo do usuério, e respostas marcadas como 1
significariam completa insatisfacao. Ambos os resultados foram positivos, mostrando que
o dispositivo é facil de usar e possui boa utilidade. Houve uma pequena queda na resposta
dos usuarios quanto a utilidade em relacao a facilidade de uso, que segundo comentarios

dos testadores, justifica-se pelo fato do dispositivo ser um prototipo.

A pesquisa de validacao foi feita tendo como testadores 7 estudantes de computacao.
A Figura 64 mostra os resultados detalhados em porcentagem de cada item, considerando
que respostas mais proximas de 100% foram respostas que se aproximarem de 5, na escala

de 1 a 5 mencionada anteriormente.

Figura 64: Resultados da Avaliacao.

Resultados da Avaliacdo

Potencial para aplicactes
Apelo do dispositivo

Usaria no dia-a-dia
Potencial para upgrade
Intuitivid ad e do dispositivo
Compreensdo dos simbolos

tempo de aprendizado

Precisdo das respostas

Resposta das aplicacdes

Reacdo ao togue

Manuseio do dispositivo

=
ES

20% 4% 60% BO% 100%

Fonte: Autoria Prépria
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6 Consideracoes Finais

A constante evolu¢ao humana demanda evolugao tecnologica, novas necessidades e
busca para facilitar a vida das pessoas sempre provém espaco para novas ideias. Com esse
horizonte, este trabalho mostrou uma pesquisa feita sobre interfaces tangiveis, buscando

entender e desenvolver ideias desta area.

Também foi apresentada a proposta de uma TUI que funciona como um dispositivo
de entrada e saida de proposito geral. O dispositivo apresenta uma malha de pixels

tangiveis e permite executar diversas aplicagoes.

Junto com a TUI, foi escrita uma biblioteca e um template C#, proporcionando
aos usuarios uma interface de alto nivel para a escrita de programas, abstraindo as fungoes

mais basicas do hardware e facilitando o desenvolvimento de aplicagées para o mesmo.

Foram desenvolvidas trés aplicagoes para exemplificar o funcionamento do disposi-
tivo, testando suas caracteristicas tangiveis, através da impressao de palavras, graficos e

numeros bindrios.

Testes foram feitos com usuarios a fim de verificar a aceitabilidade do dispositivo

construido, e o resultados foram em sua maioria satisfatorio.

Os trabalhos futuros incluem: o aumento da malha de pixels tangiveis, possivel com
o empilhamento de placas controladoras de motor em uma placa Arduino; o desenvolvimento
de uma malha ainda maior controlada por varias placas Arduino; o desenvolvimento de
novas fung¢oes na biblioteca de software, que podem incluir a impressao direta de figuras
prontas, strings, figuras geométricas e etc.; desenvolver uma série de aplicagoes a partir
das novas fungoes e bibliotecas; e submeté-las a diversos tipos de usuério, a fim de realizar
medidas do grau de imersao ou o nivel de quao amigavel é a interface em comparagao a

uma GUI, para as mesmas aplicacoes.

Aplicacoes direcionadas a deficientes visuais também podem ser consideradas como
trabalhos futuros, ao passo que a parte tangivel do dispositivo entra em contato direto
com as maos dessas pessoas, que sao seu principal recurso de comunicacgao visual. Se a
malha estiver grande o suficiente, podera renderizar um rosto por exemplo, e o usuario
pode usar as maos para enxergar este rosto, isto sem mencionar aplicagoes mais voltadas
ao mundo digital tal como navegar na internet sem ter apenas o audio do computador

como guia.
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7 Apéndice 1

ffPrograma Controlador do Dispositivo - carregado em Arduino

ffbibliotecas da placa Adafruit Motor Shield
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_MaotorShisld. h>

#include "utility/Adafruit_PWMServoDriver.h"

ffDefinindo uma variavel que sera entendida como a 'placa Addafruit’
Adafruit_MotorShield AFMS = Adafruit_MotorShield();

[ fseleciona as portas da placa Adafruit para cada maotar: M1, M2, M3 e M4
Adafruit_DCMotor *mylMotor = AFMS. getMotor({1);
Adafruit_DCMotor *my2Motor = AFMS . getMotor(2);
Adafruit_DCMotor *my3Motor = AFMS. getMotor(3);
Adafruit_DCMotor *my4Motor = AFMS getMotor(4);

[fvariaveis globais

[ fvariavies de controle, e recebimento de comandos da porta serial
boolean a = false;

String inString="",51="",52="",53="", 54 ="";

char dig;

int i, vall, val2, val3, val4;

byte B:

ffnicializando as variaveis de posigdes dos motores

int potvalorl = 0;

int potvalor? = 0;

int potvalor3 = 0;

int potvalord = 0;

J/Pinos da placa Arduino para cada pino (R, G e B) dos LEDs

ffled do motor 1
int red1=25; int green1=26; int bluel=27;

ffled do motor 2
int red2=28; int green2=29; int blue2=30;

ffled do motor 3
int red3=33; int green3=35; int blue3=3¢;

ffleds do motor 1
int red4=42; int green4=43; int blued4=44;
[ setup() inicializa varidveis da placa arduino e define os modos de entrada ou saida dos pinos

void setup() {
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serial_begin(9600); /f Define a taxa de dados em bits por segundo para transmissdo de dados
via serial

AFMS.begin(); /f ligando a placa Adafruit

[ Define as velocidades dos motores de 0 a 255

ff o valor maximo foi escolhido para que o motor tenha forga para levantar o pino
mylhMotor-»setSpeed(255]);

myZMotor-»setSpeed(255]);

my3Motor-»setSpeed(255);

mydMotor-»setSpeed(255);

f{ loop() cria um laco que se repete consecutivamente, permitindo que o programa para
f/possa ser alterado e responda a comandos
void loop() {

ffler constantemente a porta serial, buscando dados (no caso o5 comandos de controle que
ffvierem de uma aplicacdo) para que uma acdo seja
ffrealizada; caso o comando 'T" seja solicitado, retorna a leitura das posigdes dos pixels, que
ffusada como entrada no dispositivo
while(5erial available[) = 0){

dig = Serial.read|);

if{dig == "n"){
break;
hif{dig=="T"){

serial.printin{analogRead{A8));

serial.printin{analogRead{as));

Serial.printin{analogRead{A10]);

Serial.printin{analogRead{Aal1l));
lelsef

instring += dig; /fcria um comando de controle

}
delay(1];

}
if{instring!=NULL}{ //se houver um comando de controle
[/ =& o comando for para o MOTOR 1
[ '85" (marcador)
if(in5tring[0)=="0" && inString[1]=="1"}{

ffascende uma cor caso seja uma das abaixo
analogWrite(redl,0); analogWrite{greenl,0); analogWrite(bluel,o);

if(in5tring[2]=="R" && inString[3]=="1"){

analogWrite(red1,255); //AVERMELHO
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} else if (in5tring[2]=="G" && in5tring[3]=="1"}

analogWrite(greenl,255); //VERDE
} else if (in5tring[2]=="B" && inString[3]=="1"}{

analogWrite(bluel,255); //AZUL
} else if [inString[2]=="P' && in5tring[3]=="1"}{

analogWrite(red1,128); analogWrite(bluel,128); //ROXD
} else if [inString[2]=="B" && inString[3]=="3"'}{

analogWrite(red1,0); analogWritelgreenl,0); analogWrite(bluel,Q); //SEM COR
} else if (inString[2]=="W" && in5tring[3]=="1"}{

analogWrite(red1,255); analogWrite(greenl,255); analogWrite(bluel,255); //BRANCO
} else if (inString[2]=="Y" && inString[3]=="1"){

analogWrite(red1,255); analogWrite(greenl,255); // AMARELD

}else {

s1 +=inString[4]; //recebe a altura indicada para o motor em String
vall = s1.tolnt(); /f/converte para inteiro
s1=""; /f apaga a string para que receba outra posteriormente

potvalorl = analogRead(AB); // ler em qgue altura esta o motor e baseado nisso 0 move para
Jfoutra posicdo

ifflvall==0){ /faltura 1
while{potvalorl=102){
mylMotor-=run{FORWARD);
potvalorl = analogRead(AE);
h

}if(vall==1){ ffaltura 2
while(potvalorl=102){
mylMotor-=run{FORWARD);
potvalorl = analogRead(A8);

} while{potvalorl<204)
mylMotor-=run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AE);

h
}if(vall==2){ ffaltura 3, etc...

while(potvalorl=204){
mylMotor-=run{FORWARD);
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potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl<308){
mylMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

1

}iflvall==3){
while(potvalorl>306){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl=409){
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

}

}if(vall==4){
while{potvalorl=409){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl<511)
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AE);

h

}if(vall==5){
while{potvalorl=511){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(Ag);

} while{potvalorl<613){
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

}

}if(wall==6){
while(potvalorl=613){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl=716){
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AE);

}

}if(wall==7){
while(potvalorl=716){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl<g18){
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead|A8);

}

}if(wall==8){
while(potvalorl=818){
mylMotor-=run(FORWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

} while{potvalorl=920)
mylhMotor->run{BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AS);
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}

} f{vall==2)}{
while|potvalorl<g220){
mylhMotor->run({BACKWARD);
potvalorl = analogRead(AB);

}

}

Jf "solta o motor”
mylhMotor->run{RELEASE);

Jf o codigo a partir de "S5’ é repetido para cada motor
/-
/.
I

Jf limpa a string que recebe os codigos de controle para receber um codigo posteirior
in3tring = MULL;
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namespace LightForce

{

public class Lightining

{

J/{ fungdo Lightining.draw_Pin() - recebe trés inteiros que indicam, qual
J/{ dos gquatro pixels sera modificado, e qual cor e altura ele recebera

static public string draw_Pin(int id_pin, int colour, int pos)

char[] d = new char[5];

d[e] = 'e'; J//Motores 1, 2, 3 e 4
(id_pin
(id_pin ==
(id_pin

if
if
if
if

(id_pin ==

{colour

d[2] =

{colour

d[2] =

{colour

d[2] =

{colour

d[2] =

{colour

drz] =

{colour

drz] =

{colour

d[2] =

{colour

d[2] =

ALTURAS

(pos
(pos
(pos
(pos

"W

@)
1)
2)
3)

1) d[1] = "17;
2) d[1] = "2%;
3) d[1] = "3°;
4) d[1] = "4';

@) //PRETO - APAGADO

'3 d[3] = '3

1) //VERMELHO

"5 d[3] = "1

2) //VERDE

"5 d[3] = "1

3) //ATUL

'3 d3] = "1

4) //ROXD

"5 d[3] = "1

53 //AMARELO

'3 d[3] = "1

6) //MARRDM

5 d[31 = "2

7) //BRANCO

"5 d[3] = "1

d[4]
d[4]
d[4]
d[4]

‘9]
1]
'2;
3]
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¥

Ff funcdo Lightining.print_Bin() - exibe uma representacdo em bindrio no

if (pos
if (pos

if (pos ==

if (pos
if (pos
if (pos
string s

return s

= 4) d[4]

5) d[4]
6) d[4]
7) d[4]
8) d[4]

= 9) d[4]

l4l;
|5|;
IBI;
l?l;
IBI;
Igl;

new string(d);

Jf dipositivo para nimeros inteiros de @ a 15

static public string print_Bin{int bin)

{

bin = bin % 16;

string s = "@1B3802B3803B3004B30" ;

if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin
if (bin

if (bin

return s

@) s
1) s
2) s
i) s
4) s
G) s
6) s
7) s
8) s
9) s
10) s
1) s
12) s
13) s
14) s

15) =

"@lBleezeleaislaeqsla”;
"@lB1%e2616a361884818" ;
"@lBleezel9ei6laaa81a" ;
"@lB1%e2B61%@3618a4818" ;
"@lBlec2eleaisloedsla” ;
"@lB1%e261883619a4818" ;
"@lBlee2bloa3blsedbla”;
"@1B1%e2619@3619a4818" ;
"@lBleezelee3slae4819";
"@lB1%926lea3bleedb19";
"@lElea2B1%a3E1ea4819" ;
"@lE19R2B1%a361ea4819" ;
"@lElea2Blea361%a4819" ;
"@lE19R2B12a3819a4819" ;
"@lEle82B1%a3819a4819" ;

"@1E1982B1%8361%a4819" ;
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// fungdo Lightining.print_Symbol() - exibe um simbolo no dispositive
/f de valor correspondente a uma das letras: A, H, I, J, L, O, Q, U.

static public string print_Symbol(char sym)

¢ string s = "@1B3222B38A3B3024B30" ;
if (sym == "A") 5 = "@LlR11PZR1GA3R1EE4R11";
if (sym == "H") s = "B16G1702G1283G1284617";
if (sym == "I") s = "@1B1202B18a3E1c84B10";
if (sym == "J"} s = "@1P122P11A3P1084P16";
if (sym == "L") s = "81R180ZR1AA3R1ABLRIO";
if (sym == "0") s = "B1B3602B36@363684B35";
if (sym == "Q') 5 = "BlW1GAZW1603W1EEL1R" ;
if (sym == "U"}) s = "B1Y16@2Y1883Y1A84Y16";
return s;

T
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9 Apéndice 3

Jf Template C#
/f Bibliotecas

using System; f/ contém classes fundamentais e classes base
using System.Threading; f/ Usada para chamar a fungdo sleep();

using System.Windows.Forms; f/f permite o uso dos formularios e componentes
using LightForce; ff permite o uso das fungdes criadas

J/fcriacdo de um formulario C#
namespace WindowsFormsApplicationl
{

public partial class Forml : Form

{

// wvariaveis globails

string t, 1, 11, 12, 13, 14;

int A, B, C, D;

char[] letra = new char['&'];
string[] 1r = {"@","&",™a@","@"};
char[] comando = new char[5];

/f inicializa formularioc e componente ‘pauser?
public Forml()
{

InitializeComponent();

pauser.Enabled = true;

h

private void Forml_Load{object sender, Eventfirgs e)
{

try

{

f/f abre a porta serial, funcdo da componente ‘port?
Porta.Open();

1

catch

{
/f se houver erro fecha a porta serial
MessageBox. Show( "Cabo desconectado™, "Erro™);
Close();

b

private void Forml_FormClosing({object sender, FormClosingEventfrgs e)
{

f/ guando termina a aplicacao fecha a porta serial
try

{
if (Porta.IsOpen)
{

i

Porta.Close();

catch

{7
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J/f define a acdo de um botdo do formulario
private void buttonl_Click_3{object sender, Eventirgs e)

i
try
J/{ Escreve ‘L* no dispositive chamando a fun¢do da biblioteca
Jif e a funcdo gue envia o dado para o dispositivo
t = Lightining.primt_Symbol('L");
enviarDado(sender, &);
/f aquli € onde o programador entra com seu codigo
// podendo inserir mais botdes ou mais fungdes no programa
1
catch
{
/{ se houver erro fecha a porta serial
MessageBox.5how("Cabo desconectado™, "Erro");
Close();
1
1

J/ a string comando recebe o cddigo da aplicacdo e o envia ao dispositivo em
/f partes de 5 digitos, que correspondem a um pixel, depois disso dorme meio
/f segundo, tempo suficiente para os dados ndo se sobreporem

private void enviarDado({object sender, EventhArgs e)

i
comandoc[@] = t[8];
comando[1] = t[1];
comando[2] = t[2];
comando[3] = t[3];
comando[4] = t[4];
Porta.Write(comando, @, 5); // fungdo de escrita da componente port
Thread.Sleep(588);
comando[8] = t[5];
comandoc[1] = t[6];
comando[2] = t[7];
comando[3] = t[8];
comando[4] = t[9];

Porta.Write(comando, @, 5);
Thread.slesp(308);

comando[@] = t[1e];
comando[1] = t[11];
comando[2] = t[12];
comando[3] = t[13];
comando[4] = t[14];
Porta.Write(comando, @, 5);
Thread.Sleep(588);
comando[8] = t[15];
comando[1] = t[16];
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comando[2] = t[17];
comando[3] = t[18];
comando[4] = t[19];

Porta.Write(comando, @, 5);
Thread.Sleep( 588) ;

J/ funcdo Tick, da componente ‘pauser?

private void pauser_Tick(object sender, EventArgs e)

{
if (Porta.IsOpen == trus)
{
Porta.Write("T"); // envia ‘7' a Arduino
1 = Porta.ReadExisting(); // Arduino responde com os valores dos
// potencidmetros
Ir = 1.8plit("\r');
/f guebra a string resposta em quatro, cada pedaco val ser referente a
Jfposicdo de um pixel
if {1lr.Length == 5)
{
11 = 1r[®];
12 = 1r[1];
13 = 1r[2];
14 = 1r[3];
1
J/f converte as strings em inteiro para que os valores possam ser usados
pelo programador na aplicacdo
A = Convert.ToInt32(11);
B = Convert.ToImt32(12);
C = Convert.ToInt32(13);
D = Convert.ToInt32(14);
1
1



102

10 Apéndice 4

Margue um valor baixo para reagdo negativa e um valor alto para reagdo positiva:
Reacdo geral do sistema:

1 2 3 4 5

Frustrante Satisfatdrio
Tedioso Estimulante
Dificil Facil
Inadequado Adequado
Medidas de eficacia:

Manuseio do dispositivo:
Difiil 10 ) 20 ) 3 ) # ) 5 ) Faeil

Reagdo aotogue:
Ruim 1( ) 20 ) 3 ) 4 ) S ) Boa

Resposta das aplicacdes:
Buim 1{ )} 20 ) 3 ) 4 ) 5 ) Boa

Precisdo das respostas;
Dificit 1( ) 20 ) 3 ) 4 ) 5 ) Faci

Medidas de eficiéncia:
Tempo de aprendizado para utilizar o dispositivo:
Lemto 10 ) 2( ) 3 ) 4 ) 5 ) Rbpido

Compreensio das letras, ndmeros e simbolos representados no dispositivo,
Dificil 1 ) 20 ) 3( ) # ) S ) Féci

Intuitividade do dispositivo:
Buim 1 )} 20 ) 3 ) #H ) 5 ) Boa

Potencial para Upgrade;
Baixo 1( ) 20 ) 3 ) & ) 5 ) Ako

Medidas de satisfacdo:
Usaria o dispositivo no dia a dia ou no trabalho?
Nde 1( ) 20 ) 3() & ) 5 ) Sim

Acredita no apelo ou proposta do dispositiva?
NEe 10 ) 20) 3 ) 4 ) S ) Sim

Potencial para aplicagdes:
Baixo 1( ) 20 ) 3( ) 4 ) 5 ) Ao
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11 Anexo 1

Fereminghe Am of Elaarenics

PS.

Motor—driven Master Type (Motor N Fader, Motor K Fader, Motor

W Fader)
Part mumbsar RSAONT IMOADK
Mumber of resistor alements Single—unit
Direction of lever Veartical
Travel 100rmim
Type Motor N fader
Lever type T
(T-Bar)
Length of lever B.2rmm
Total resistance 10k 82
Rasistance taper 18
Tarminal style Lead
Touch sense track With
Operating temperature rangs -10" G to+60° ©
Elactrical parformance Total resistance +20%
tolarance
Maximum operating 00 AC, 10V DC
woltags
Rated voltage of motor 10V DC
Maximum current of BOOmA, or less (st 10V DC)
motor
Rated powar 05w
Inzulation resistance 100ME2 min. 250v DC
Voltage proof 250 AC for 1 minute
Mechanical Oparating force 0,805
performance
Stopper strength 100M
Levar push—pull 50M
strength
Levar wobble (Both 1.312mm
sida)

Lever deviation (One 0.5rmem ma
sida)
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Durability Opearating life 30,000 cycles
Minirrum order unit Japan 100
(pes.)
Export 200
Dimensions
Unit : mm
— T4 ._i T2.5 2M3
- 120 — =12
| ' w4
i
s E— - P
Lo id I==‘{‘ ﬂ— = 185
E_M.El
- 100 k8 1.5
e ey

Circuit Diagram

& {3 O I Temmming | Mo,
_i;éﬁ N
-'—@ ¢ L e ;I—"E—rg

il

B2

Motor
M) »
®)
Moving direction of lever and contacts
100% (3 ) A=t 0%
1m® B=+ 0%
Servo track
Wiper@-
Y
100% (3 )— —(1) 0%
Touch sense track
Lever

S

Packing Specifications
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Tray
Mumber of packages 1 case / Japan 100
(pes.)
1 case / axport packing 200
Export package measurements {mm) 455 =578 %175

Soldering Conditions

Referance for Hand Soldering

Tip temperature 350°C max.
Soldering tima 3= ma
Mo. of solders 1 tima

Motes are commeon to this series/models.

1. Thiz zite catelog shows only outline specifications. When using the products, pleaze obtain formal specifications for
supply.

2. Plaasa place purchasa orders per minimum order unit (intager).

3 Eru:n:lucta other than those listed in above products are also available. Please contact us for details.

4. "L" in the "Lever Wobble™ column of the above table indicates the length of lever.
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