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RESUMO

RADIGONDA, André L. Desenvolvimento de um painel modular de led . 2014. 62
f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica
Industrial) — Departamentos Académicos de Eletrénica (DAELN) e Mecanica
(DAMEC), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um painel de LED (diodo emissor de
luz, do inglés light emitting diode) modular e interativo. Sdo apresentados circuitos
eletrbnicos de fornecimento de energia, comunicacao por infravermelho e controle
de matriz de LED. Além disso, também fez parte deste trabalho o desenvolvimento
de um software de controle e simulacédo de um jogo, o qual foi aplicado aos moédulos
do painel desenvolvido.

Palavras-chave: Matriz de LED. Comunicagédo por Infravermelho. Painel de LED.



ABSTRACT

RADIGONDA, André L. Development of modular led panel . 2014. 62 f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial) —
Departamentos Académicos de Eletronica (DAELN) e Mecanica (DAMEC),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

This work consists of a modular and interactive LED (light emitting diode) panel
development. Electronics circuits for power supply, infrared communication and LED
matrix control were developed. Furthermore, it was also developed software for a
game control and simulation, which was used with the developed panel modules.

Keywords: LED Matrix. Infrared Communication. LED Panel.
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1 INTRODUCAO

“Em diferentes graus, todos os animais brincam, exploram, movimentam-se
sem motivo aparente. Mas somente alguns conservam na idade adulta a capacidade
juvenil de brincar, como certos passaros (0 corvo, por exemplo), os roedores, 0S
carnivoros superiores, 0s primatas, e, evidentemente, o homem. Note-se que as
espécies verdadeiramente capazes de brincar sdo também as mais ‘cosmopolitas’,
gue souberam se adaptar aos climas mais diversos e aumentaram, com isso, suas
possibilidades de sobreviver.” (ANTUNES, 1998)

Ha muito tempo somos estimulados a levar um estilo de vida sem muito
esforgo mental. E comum vermos, por exemplo, propagandas de métodos de ensino
rapidos, onde é vendida a idéia de aprender sem esfor¢o. Porém, deve-se notar que,
por um lado, é bastante duvidoso que metas concretas de aprendizado possam ser
alcancadas gratuitamente, e, por outro, a conquista de algo através de esforco traz
satisfacdo ao individuo. (BATLLORI, 2004).

Treinar, resolver enigmas, pensar, solucionar problemas Idgicos e estimular
0 cérebro pode ser uma atividade muito prazerosa. Para isso, existem diferentes
tipos de jogos que estimulam de diversas maneiras a nossa capacidade intelectual e
motora.

Dentro desse contexto, atualmente vemos com frequéncia o lancamento de
novas tecnologias de jogos eletrOnicos que visam estimular cada vez mais 0s
diversos sentidos de quem joga. Tecnologias de comunicagcdao sem fio, materiais
sensiveis ao toque e deteccdo de movimento sdo exemplos de como o
desenvolvimento da eletronica e da informatica tém sido utilizado em favor da
criacdo de jogos mais atrativos, divertidos e que estimulam o cérebro dos jogadores.

Com isso, esse projeto visa desenvolver uma nova tecnologia de jogos: um
painel eletrébnico modular interativo. Composto por varios moédulos que se
comunicam entre si, sera oferecida uma nova forma de interagir com 0s jogos, a

qual sera através da movimentacao dos proprios médulos que compdem o painel.



1.1 PROBLEMA
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O painel proposto é dividido em modulos independentes, 0os quais se

comunicaram entre si por radiacdo infravermelha. Cada médulo é capaz de detectar

se ha ou ndo outros moédulos ao seu redor, num total de quatro, um em cada lado.

Dessa forma, cria-se uma rede de modulos independentes que forma o painel

eletrénico final, como ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — (a) llustracdo da comunicacao entre os m

painel e da manipulacédo de um médulo para o control

Fonte: Autoria propria.
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Odulos. (b) llustracdo da formacéo de um

e do jogo.

A interatividade com o painel é exercida através de um modulo extra

construido especificamente para atuar como um modulo de controle. Uma vez que,

através do software desenvolvido, é possivel saber a disposicdo dos moédulos em

cada momento, € também possivel detectar o deslocamento dos maddulos. Isso

possibilita a criagcdo de jogos interativos.

Primeiramente, tendo em vista que essa comunicacdo é feita através de

radiacdo infravermelha e que em um mesmo moédulo ha mais de um transceptor de

infravermelho, o primeiro desafio € implementa-los de uma forma que um transceptor
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nao interfira na comunicacao de outro. Essa questdo € solucionada com a emissao

de sinais de infravermelho fracos, os quais alcangam somente alguns centimetros.
Tendo solucionado o impasse da comunicagdo por infravermelho, tem-se

como proximo desafio a implementacdo de um software de controle dos mdodulos

capazes de identificar os sinais de mddulos distintos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um painel eletrénico modular interativo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudar as caracteristicas do microprocessador Microchip PIC®;
Estudar as caracteristicas do formato de comunicacéo serial USART;
Projetar o algoritmo de comunicacao entre os médulos do painel;

Elaborar o programa de processamento e controle;

® 2 6o T 9

Estudar os componentes eletronicos que serdo utilizados nos moédulos do

painel,

f. Testar os componentes eletrénicos que serdo utilizados nos médulos do
painel;

g. Projetar os circuitos eletrénicos dos médulos do painel,

h. Montar o modulo de processamento central;

i. Montar os médulos do painel,

j. Fazer a comunicacao entre os médulos do painel;

k. Documentar o projeto de acordo com as normas da UTFPR.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O LED (do inglés, light emitting diode) estd sendo cada vez mais utilizado
pela industria por oferecer algumas vantagens em relagdo a outras tecnologias de
geracdo de luz. Hoje o vemos sendo utilizado em produtos como automoveis,
celulares, semaforos, placas de transito e aparelhos de televisdo. Neste ultimo,
atualmente € visto o lancamento de novas tecnologias de LED cada vez mais
atraentes aos usuarios, tanto de televisores para uso caseiro como em grandes
painéis comerciais.

Esses televisores e painéis tém uma grande area de aplicacdo no mercado
atual. Eles podem ser utilizados em areas como o marketing, comércio, eventos
publicos e entretenimento. Em algumas areas em especifico, a unido de novas
tecnologias com as telas e painéis eletrénicos vem se destacando por proporcionar
aos usuarios novas interfaces e formas de interacdo com o mundo digital, como é o
caso das telas sensiveis ao toque e 0 uso de acelerdmetros em aparelhos portateis.
Essas novas interfaces de controle e interagdo vém sendo bem aceitas pelos
usuarios, uma vez que um grande numero de pessoas esta adquirindo esses
produtos.

De acordo com o site de uma associacdo de software de entretenimento dos
Estados Unidos (ESA), trés quartos das familias estadunidenses jogam jogos
eletronicos. Isso reflete o crescimento do setor que, também de acordo com o site,
esta entre os que mais crescem no pais, onde, em 2010, os consumidores gastaram
em torno de 25,1 bilhdes de ddélares em jogos, consoles e acessorios. (THE
ENTERTAINMENT SOFTWARE ASSOCIATION, 2011)

Além disso, o desenvolvimento da eletrénica para fins de entretenimento
pode impulsionar o surgimento de novas tecnologias de comunicagdo, materiais
eletrénicos, software, e etc. Mais especificamente, essas novas tecnologias podem
ajudar ainda no desenvolvimento de criancas e adultos através de jogos eletrénicos
interativos que incentivam o exercicio mental e motor.

Para tanto, esse projeto visa desenvolver uma nova opc¢éao de dispositivo de
jogos eletrbnicos, a qual oferecera uma nova interface de controle e interatividade. O
desenvolvimento dessa tecnologia terd como objetivo inicial construir um console de

jogos caseiros. Tal produto sera voltado para um publico bastante diverso, de faixa
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etaria de 13 a 35 anos, dependendo somente do nivel de dificuldade dos jogos a
serem implementados. Porém, essa tecnologia também podera ser utilizada em
eventos publicitarios, escolas e até mesmo como base para o desenvolvimento de

novas tecnologias de painéis industriais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)

O LED (do inglés Light Emitting Diode), como o proprio nome diz, € um diodo
capaz de emitir luz quando acionado. Ele é um dispositivo semicondutor de estado
sélido de jungbes p-n, como mostrado na figura 2. Devido aos materiais utilizados
em sua construcdo, o LED é um dispositivo que oferece muitas vantagens em
relacdo a outros dispositivos de geracdo de luz, como: elevado tempo de vida util,
larga faixa de temperatura de operacao, baixa tenséo e corrente para a producao de
luz, alta velocidade de ativagdo e desativagdo, entre outras vantagens. (GAGE,
1977).

Camada p
difusa

Juncio pn

)

TIITE

05 mm

77077

s

SUBSTRATO de GaP ou GaAsP - DOPADOn i

A

Contato de AuGe

Figura 2 - Secédo do corte de um LED.
Fonte: Adaptado de GAGE et al.
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2.2 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador pode ser entendido como um componente eletronico
programével capaz de executar operagbes ldgicas. Sua estrutura contém uma
Unidade Logica Aritmética (ULA), memorias, pinos de entrada e saida de sinais
entre outros componentes. Com isso, € possivel programa-lo para controlar diversos

dispositivos como LEDs, displays, relés e sensores. (SOUZA, 2005).

2.3 MICROCONTROLADOR PIC 16F873A

O microcontrolador PIC16F873A é produzido pela Microchip Technology,
possui 28 pinos, como mostrado na figura 3, e oferece as seguintes caracteristicas:
» Dois timers/contadores de 8 bits e um timer/contador de 16 bits;
» Dois médulos para geracéo de sinal PWM (Pulse Width Modulation);
* Modulo de comunicagéo serial;
* USART (Universal Synchronous Asynchronous ReceiverTransmitter);
* Mobdulo de conversao de sinal analogico/digital;
» Modulo de comparagéo de sinal analégico;
* Memoria Flash/EEPROM de alta velocidade de gravacao e baixo consumo de
energia,
» Opera com tensdes de alimentacao variando entre 2.0V e 5.5V;

» Oferece baixo consumo de energia.
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MoLRvPr —= L7 1 et 28] ] == RB7T/PGED
ranano ==L 2 27[] = RBBIPGC
RatanNt +—= [ 3 J6[ ] =—= RES
RA2IAN2IVREF-ICVREF =—=[| 4 < 25 | == RBM4
RAZAN3VREF+ =[] 5 ~ 24[] = RB3IPGM
RA4/TOCKICTOUT -—[] 5 2 23] = RB2
RASIAN4/SSIC20UT <[] 7 - 22[] = RB1
ves—=[] 8 5 21[] =— RBO/NT
osciicLkl —=L] 9 L 20 ] =— '-.-':||:|
DsC2CLKe -—[] 10 5 19 ] -— wvas
RCOM10SOMT1CKI =—=[] 11 = 18] = RCT/RX/DT
RCAT10SICCP2 =—= 12 17[] = RCETXICK
RC2/CCP1 =—=[13 16[] = RCS/SD0
RCHSCKISCL =—= [ 14 15[ ] == RC4/SDUSDA

Figura 3 - Pinagem do microcontrolador PIC 16F873A.
Fonte: MICROCHIP TECHNOLOGY, 2003.

2.4 INFRAVERMELHO - IrDA

Nomeado de acordo com a Infrared Data Association, o IrDA é um sistema
de comunicacdo sem fio disponivel em dispositivos eletrénicos, sendo um dos
padrdées mais populares do mundo. (DORNAN, 2001).

Nesse sistema, a comunicacao é feita por transmissdes de infravermelho e,
por isso, € limitada a uma area pequena. Na maioria dos casos, essa tecnologia
também exige que o dispositivo transmissor do sinal esteja direcionado para o
receptor para que a comunicagdo ocorra com sucesso. (COMER, 2007).

Ha varios padrbes de transmissdo serial de dados por infravermelho
definidos pela Infrared Data Association (IrDA), os quais incluem taxas de
transmissao de 115,2 kbps, 0,576 Mbps, 1,152 Mbps e 4 Mbps.

2.5 CIRCUITO INTEGRADO TIR1000

O circuito integrado TIR1000 é produzido pela Texas Instruments. Suas
principais caracteristicas sao (TEXAS INSTRUMENTS, 1999):
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* Interconecta o transmissor de infravermelho ao dispositivo UART

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter);

e Compativel com IrDA (Infrared Data Association) e HPSIR (Hewlett

Packard Serial Infrared);

» Oferece taxas de transmissao de dados de 1200bps a 115kbps;

» Opera com tensdes de 2,7V a 5,5V,

» Oferece interface simples com UART;

» Decodifica pulsos positivos ou negativos;

Sua funcéo é codificar e decodificar sinais para a transmissao serial por sinal

de infravermelho. Para isso, ele atua na interface entre um emissor/receptor de sinal

serial (UART) e um dispositivo de emisséo/recepcao de infravermelho, como mostra

a figura 4.

TL16C550C UART

Dispositive
opiceletrinico TIR1000
U_TXD j¢—]
Para o LED |« IR_TXD
Do U_RXD }——»
—»{IR_RXD
TERMINAL 16XCLK J4———

RESET

s

sSOouT
SIN

BAUDOUT

RESET

-

Figura 4 - Aplicacéo tipica do circuito integrado T
Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 1999.

IR1000.

O TIR1000 segue somente o protocolo definido para taxas de transmissao

de 115kbps. Nele a transmissédo de dados € feita através de um bit inicial igual a O

seguido do pacote de dados formado por dezesseis bits (word), o qual contém a

informacéo a ser transmitida, seguido de um bit final de parada igual a 1. O clock

(ciclo de méaquina) utilizado pelo circuito é dezesseis vezes maior que o clock

utilizado pelo dispositivo UART. Assim, o periodo de codificagdo de um bit € igual a

16 ciclos de clock. A codificacdo de um bit igual a O consiste no envio de um pulso

de 3 ciclos de maquina durante esse periodo. Ja na codificacdo de um bit igual a 1
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nao é enviado nenhum pulso durante todo o ciclo de 16 ciclos de maquina, como
mostra a figura 5. (TEXAS INSTRUMENTS, 1999)

16 Cycles I

ietaly "N&'}&a—

N

I 16 Cycles l 16 Cycles ! 16 Cycles

| L | !
U_T)(D—I I I 16xCLK — (IR
[ I I I | I
| I |

|
_ |
T
|
|
<‘ |
16XCLK U_TXD |
|123456?|8 10| 12 14 16| :
|
i
|

w0 | — | mmo 0
| I | |

| | |
(a) (b)

I

Figura 5 - Esquema de codificacdo IrDA-SIR ( Serial Infrared). (a) Codificacdo detalhada de um
bit. (b) Visdo macro da codificacdo de 4 bits.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 1999.

De forma oposta, o esquema de decodificacdo analisa o sinal de
infravermelho para gerar o sinal serial para o dispositivo UART. Apds o reinicio do
circuito, a saida U_RXD (figura 6) esta em nivel alto. Logo apds detectar uma borda
de descida em IR_RXD, gerada pelo dispositivo optoeletrénico, U_RXD é levado a
nivel baixo e assim permanece por 16 ciclos de maquina (16XCLK). U_RXD retorna
entdo ao nivel l6gico alto, em cumprimento ao padrdo estabelecido pela IrDA.
U_RXD permanecera em nivel l6gico alto enquanto ndo houver outra borda de
descida detectada em IR_RXD, como mostrado na figura 6. (TEXAS
INSTRUMENTS, 1999)

| 16 Cycles | 16 Cycles | 16 Cycles | 16 Cycles |

IR_RXD

I
I | |
16XCLK IR_RXD I I I_I
12345678 10 412 14 16 I I I
|
|
I

T

U_RXD AI_I

T

(a) (b)
Figura 6 - Esquema de decodificacdo SIR-Irda. (a) D ecodificacdo detalhada de um bit. (b)
Visdo macro da decodificacdo de 4  bits.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 1999.
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2.6 REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO

O registrador de deslocamento € um circuito eletrénico formado por flip-flops,
onde as saidas de cada um sao ligadas nas entradas do bloco seguinte, sendo que
o0 primeiro tem suas entradas ligadas na forma de um flip-flop do tipo D, como
ilustrado na figura 7. (IDOETA, 2008)

tﬂ?ll Q!l 1 [1:.} | Ql I C
G DR T R i J 1
ENTRADA ] Qldls Q R 1 QLL]ld Q 1 Q Il
] |
i o> > > > > |
] I
! K altT QA K immi Q K Q |
1 I

|
CLOCK i
H . I
|

Figura 7 — Registrador de deslocamento generalizado
Fonte: IDOETA, 2008. p. 251.

Dessa forma, acionando o circuito com o sinal de clock é possivel deslocar
de forma sequencial um valor de entrada pelas saidas Q dos respectivos

registradores.

2.7 CIRCUITO INTEGRADO SN74HC164

Fabricado pela Texas Instruments, o circuito integrado SN74HC164 € um
registrador de deslocamento de 8 bits formado por flip-flops do tipo D. O circuito
contém duas entradas de sinal serial ligadas em uma porta l6gica “E”, da qual se
tem o sinal a ser transmitido para o primeiro flip-flop, que é entéo transferido para o
préximo registrador ao proximo pulso de clock. Segue na figura 8 o diagrama do

circuito.
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Figura 8 - Esquematico do circuito integrado SN74HC  164.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 1997.

2.8 CIRCUITO INTEGRADO ZHX1810

O circuito integrado ZHX1810, fabricado pela empresa Zilog, tem a funcéo

de atuar como um transceptor de infravermelho. Suas principais caracteristicas sao:

* Cumpre com as especificagOes da IrDA,

* Opera com tensdes de alimentacéo de 2.4V a 5.5V,

* Opera com baixa corrente de leitura: 90pA em 3V;

e Possui um encapsulamento compacto: 9.1mm x 3.8mm x 2.73mm,;
* Necessita de somente dois componentes externos;

e Trabalha em uma margem de temperatura de -30°C a +85°C.

* Cumpre com as especificacdes de seguranca para os olhos IEC 825-1 Classe
1.

O circuito possui 6 pinos de controle, como mostrado na figura 9, os quais
tém suas funcdes explicadas na tabela 1.
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Figura 9 - llustrac&o dos pinos do circuito integra do ZHX1810.
Fonte: Adaptado de ZILOG, 2010.

Ve

LEDA [ =]

Tabela 1 — Detalhamento da fun¢&o dos pinos do circ  uito integrado ZHX1810

Pino Nome Fungao

1 LEDA, Anodo do LED transmissaor de infravermelho
2 T=D Entrada para transmisséo de sinal serial
3 RxD =aida do receptor de sinal serial

4 =D Hahilita modo shudown

5 Kl Alimentacaa

b nd Terra

Fonte: Adaptado de ZILOG, 2010.

2.9 CONVERSOR DE TENSAO DC/DC

Podemos definir os conversores DC/DC como sendo circuitos que
transformam um nivel de tensdo em outro. Esses circuitos podem ser formados de
varias formas diferentes, onde a maioria deriva de circuitos basicos, os quais
possuem duas chave: uma ativa (transistor) e outra passiva (diodo), como ilustrado
na figura 10. Sobre o transistor atua um sinal de controle que determina a

caracteristica de funcionamento do circuito. (MELLO, 1996)
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\ 7
— ~ -

Figura 10 - Exemplo de conversor com duas chaves.
Fonte: Adaptado de MELLO, 1996.

2.10 CIRCUITO INTEGRADO MAX1674

7

Fabricado pela Maxim Integrated, o circuito integrado MAX1674 € um
conversor de tensdo DC-DC. Algumas de suas principais caracteristicas séo
(MAXIM, Rev 3):

» Alta eficiéncia (94% de eficiéncia a uma corrente de saida de 200mA);
* Retificador sincrono interno;
» Detector de bateria com baixa carga;

* Baixo ruido.

A figura 11 ilustra a vista superior do circuito integrado e nomeia os pinos do

mesmo, 0s quais tém sua funcionalidade descrita na tabela 2.

1] 2] our
B2) g |
i 3] 5 ] Gho
aeF [4] BED

Figura 11 - llustragcéo da vista superior do circuit o integrado MAX1674.
Fonte: Adaptado de MAXIM, Rev 3.
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Tabela 2 — Funcionalidade dos pinos do circuito MAX  1674.

Nome do Pino Funcao
Entrada Dual-Mode™ de realimentagio. Conectar ao GMD para +5.0% de tensdo de saida.
FB Conectar ao OUT para +3.3% de tens3o de saida. Usar a rede de resistores para setar a
tensdo de saida de +2.0% a +5.8%.
L&l Entrada do comparadar para bateria com baixa carga.
Saida Open-Drain do comparador de bateria com baixa carga. Conectar LBO ao OUT através
LBO de um resistor de 100k0). O sinal de safda fica em nivel baixo quando WLEI & <1.3%. LBO
tem alta impeddncia guando o circuito esta em modo de shutdown.
REF 1.3% de voltagem de referéncia.
Entrada para o modo de shutdown (circuito inativo). Manter em alto nivel [dgico (>80% do
SHDM “OUT) para 0 modo de operagéo. Manter em nivel baixo (<20% do %OUT) para ativar o
circuito em modo de shutdown. Conecte ao OUT para operagdo normal.
GND Terra
LX Dreno de Canal-M e Canal-F para MOSFET de poténcia
ouT Saida de energia.

Fonte: Adaptado de MAXIM, Rev 3.

Detalhes do circuito eletrénico que compde o0 MAX1674 podem ser vistos na

figura 12.
- out | QipF 4FpF Your
i )
— ]
S = B e
— T TR * = =
ONE-SHOT [
1 P
LX Vii
M e
22uH
i I ATpF =
N L=
5 :: ] E‘ BN g =
s = =
= Al
¢
Vin Vot THIG 1]
OHE-SHOT - q5§
3
R ] FB
100k
[ /1 REFERENCE Rl
LED AEF o
R - = J_ﬂ.1_uF
20 i

Figura 12 - Circuito integrado MAX1674 detalhado.
Fonte: Adaptado de MAXIM, Rev 3.
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2.11 O JOGO SNAKE

O jogo Snake consiste basicamente em guiar uma cobra crescente pela tela
0 maximo que o jogador conseguir até que ela se choque com o seu préprio corpo
ou um obstaculo. A versao original do jogo, chamada “Blockade”, foi desenvolvida
para fliperama pela desenvolvedora de jogos Gremlin em 1976. Em 1997 o jogo foi
incluido no aparelho celular Nokia 6110. (NOVAK, 2012)

Hoje, Snake € considerado um dos grandes precursores dos jogos de
plataforma movel. A figura 13 mostra a tela de um celular Nokia com o jogo Snake

em andamento.

Figura 13 — Tela de um celular Nokia com o jogo Sha ke em andamento.
Fonte: NOVAK, 2012.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desse projeto pode ser dividido em trés partes:

eletrdnica, estrutura mecéanica e programacao. Cada uma delas é explicada a seguir.

3.1 ELETRONICA

Para iniciar o desenvolvimento da parte eletronica foi necessario testar cada

componente a partir de circuitos simples.

3.1.1 Testes Iniciais

O primeiro teste foi feito com o microcontrolador PIC 16F873A, fabricado
pela Microchip®. Com ele foi utilizado o compilador CCS, mostrado na figura 14, e o
software ICPROG, mostrado na figura 15, em conjunto com o programador de PIC

EDUTECHKITS (figura 16) para a transferéncia do codigo ao microcontrolador.
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ENVIA.C |EMVIAR . | 16FE73A.H 2

EETUrn;

¥/

i1 | void main()

port_k pullups (TRUE] :

setup ade ports (NO ANALOGS) :

setup_ade [ADC_OFF) :

setup_spi(SPI_55 DISABLED) ;

setup timer 0O(RTCC INTERNAL|RTCC DIV 256):
setup timer 1(T1 INTERNAL|T1_ DIV BY 8):
setup timer 2 (T2 DIV BY 1,25,1):

setup cepz (CCP_PUM) @

set_pwmd_duty(52L) :

setup_comparator (NC_NC_NC_NC) :

setup vref [FAL3E) :

- B b Lol P Insert Pjt: ENVIA CilArguivos de programasiPICC|Projects| TCOENYIA.C

Figura 14 - Exemplo de tela do compilador CCS.

Fonte: Autoria propria.

-

Y IC-Prog 1.06C - Programador de prototipo - C:\Arquivos de programas\PICC\Projec... g

arquiva  Editar  Buffer  Configuracdc Comando  Ferramentas  Yer  Ajuda

E-H T &F | % % €Y% B E FIC 1EF8738 = =

Enderegos - Codigo do Programa Configuragio

oo000: 3000 008A 2E55 0000 OOFF OED3 0133 0D0AG .§U.%’r.f: ) | | osciladar:

0008: 087F O00AS 0B0A O0AD 018A OEAS 0804 00DA7 [O¥.-S¥.§

0010: 0820 OOAS 0821 00AD D822 0DO0AA 0823 00AB .7 1@" Hs =
0018: 0824 O0DAC 1383 1283 308C 0084 1ESD 2822 S-FfFfE€" \Wirite Enable:
0020: 1A8C 2839 1ES8B 2826 190B 283B 0827 0084 G@9:&.:', ,—_|
0028: 0826 00AD 0829 00A1 O082A O0AZ2 082B 00A3 ({ ) i*C+E [WRT 0000h-07FF g
0030: 082C 00A4 082D 0084 OE26 0083 OEFF OE7F ,=-5&fy0

0038: 0009 118A 283D 118A 2A52 128B 1683 128C .5=5R:fC

0040: 1283 1ESC 284F 1ESC 2843 0818 00AF 081A fE0EC. .

00458: 00A1 1CAF 284D 1218 1618 0821 00B5 08B9  M..!'p® Fusieis

0050: 1DP03 2854 3003 00BY9 3001 02B9 168B 128C :T. L E | [~ WO

0058: 1184 2826 1683 086A 1283 00B4 1683 0869 S&fif Ffi (v ¥ PWRT

Enderecos - Dados da EEPROM [ BODEM

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF | e
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 3| T cro
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF [ cp
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF [~ DEBUGGER

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF

Checksum  “alar ID

Ea

™| || Conf. Palavra: 3932k

Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Butfer 4 | Buffer 5 |

JOt Programmer ligado Com Dizpositivo: PIC 16FE7 34 (33)

Figura 15 - Exemplo de tela inicial do software ICP  ROG.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 - Gravador de PIC PIC EDUTECHKITS.

Fonte: Autoria propria.

Os primeiros testes se deram com sucesso. Eles se basearam na ativacao e
controle da porta B do microcontrolador. O circuito utilizado esta ilustrado na

figura 17.

o E

I

IIII\

| 1 |

Figura 17 - Circuito utilizado para os testes inici  ais do microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

A partir de entdo foram iniciados os testes de comunicagdo serial
assincrona entre dois microcontroladores. Para isso, além de utilizar o circuito da
figura 17 como base para cada PIC, foram interligadas as portas RC6 e RC7
referentes a saida TX e entrada RX do médulo interno de comunicacéo serial dos
microcontroladores. Os testes se deram sem grandes problemas. Foi possivel

transferir um caractere para outro PIC, que o recebeu adequadamente.
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Em seguida foram testados o0s componentes necessarios para a
comunicacdo por infravermelho, que sao: encoder/decoder TIR1000, da Texas
Instruments, e transceiver ZXH1810, da Zilog. O circuito para cada microcontrolador

utilizado nessa etapa pode ser visto na figura 18.

[

i

Figura 18 - Circuito para teste de comunicacédo por infravermelho.

Fonte: Autoria propria.

Os préximos componentes a serem testados foram os que pertencem ao
circuito de alimentacao, mostrado na figura 19. O propdésito desse circuito € obter 5V
a partir de duas pilhas AA recarregaveis de 1.2V cada com a aplicacdo do circuito

integrado elevador de tensdo MAX1674.
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Saida &Y
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MAI1674 47uF
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100k
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=24V AT
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Figura 19 - Circuito de alimentacéo.

Fonte: Autoria propria.

O dltimo teste realizado foi com relagdo a ativacdo das matrizes de LED.
Cada matriz é formada por 64 LEDs, os quais estdo distribuidos em 8 linhas e 8

colunas. Seu esquema elétrico se da de acordo com a figura 20.

Pinno. 13 3 4 10 6 11 15 16

Pin no.
9

14

[

5

Figura 20 - Esquema elétrico da matriz de LED.

Fonte: Autoria propria.
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O teste se deu pela ligacdo alternada dos pinos da matriz a saida positiva e
negativa de uma fonte de 5V DC. No teste foi utilizado um resistor de 1000 Ohms
para limitar a corrente de ativacdo dos LEDs em 5mA. Com isso, foi possivel avaliar
cada LED das matrizes.

Ao concluir os testes acima mencionados foi entdo dado inicio ao
desenvolvimento dos circuitos eletronicos. Esse processo foi iniciado pela definicdo
da finalidade de cada porta do microcontrolador. Para isso, foi feita uma analise
geral dos componentes e a quantidade de pinos requerida para o controle de cada

um.

3.1.2 Matriz de LED

No caso da matriz de LED tém-se dezesseis pinos de controle, como
mostrado anteriormente na figura 20: oito conectando os anodos de uma linha de
LEDs e oito conectando os catodos de uma coluna de LEDs. Assim, a principio é
necessario utilizar dezesseis pinos do microtrolador para o seu controle. Porém, a
fim de otimizar o nimero de portas do PIC a serem utilizadas, foi adotado nesse
trabalho o método de controle por varredura de colunas.

Nesse método, o controle da matriz € feito pela varredura de suas colunas,
ativando-as em sequéncia. Sendo feita a uma alta velocidade, essa varredura nos
da a impressdo de que mais de uma coluna esta ativada ao mesmo tempo, efeito

conhecido como “persisténcia da visao”, como ilustrado na figura 21.
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Figura 21 - llustracdo do controle de matriz 4x4 de LED pela varredura de suas
colunas. Em (a) tém-se a matriz formando a letra Z,  vista a olho nu. J4 em (b),
(c), (d) e (e) tém-se uma amostra da matriz em cada tempo do processo de
varredura.

Fonte: Autoria propria.

Como visto, em um determinado instante de tempo estdo ativos somente os
LEDs de uma mesma coluna da matriz. No préximo instante somente os LEDs da
coluna seguinte serdo ativados e assim por diante. Com isso, para controlar uma
matriz 8x8 € preciso utilizar um circuito que faca a varredura das colunas e indicar
quais LEDs devem estar ativos a cada passo do processo de varredura.

Para isso, foi utilizado o registrador de deslocamento 74HC164 para varrer
as colunas da matriz enquanto a porta B de oito bits do microcontrolador indica quais
LEDs da coluna em questdo devem ser ativados. Uma vez que o registrador de
deslocamento requer somente 3 sinais de controle, tém-se uma otimizacdo do
namero de portas utilizadas para o controle da matriz de 16 para 11 portas. Segue a

figura 22 com circuito final de controle da matriz de LED.
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Figura 22 - Circuito final de controle da matriz de LED.

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Comunicagéo por Infravermelho

Como mostrado na figura 1, cada moédulo do painel sera capaz de se
comunicar com até 4 outros moédulos, localizados um em cada um de seus lados.
Para isso, € necessario que ele tenha quatro transceptores de infravermelho, como

mostra a figura 23.
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Transceptor

Placa do circuito eletronico

\J
N

Figura 23 - Vista superior da placa de circuito ele  trénico com destaque

para a localizac@o dos quatro transceptores de infr  avermelho.

Fonte: Autoria propria.

Tendo em vista que o microcontrolador utilizado nesse projeto, PIC
16F873A, contém somente um moédulo de comunicacdo serial, foi necessario
desenvolver um circuito para direcionar 0s sinais desse modulo para cada
transceptor. Do contrario, seria necessario desenvolver outros médulos de
comunicacao serial manualmente, o que foi evitado nesse projeto.

Assim, foram utilizados circuitos MUX e DEMUX interligando os sinais de
transmissdo (IR_TX) e recepcao (IR_RX) do codificador/decodificador TIR1000 e
dos transceptores. A selecdo de MUX e DEMUX ¢é feito por pinos do
microcontrolador, na qual uma das entradas de cada porta lo6gica “E” esta conectada
a um pino. Além disso, as portas l6gicas conectadas a um mesmo transceptor séo
ativadas pelo mesmo pino de controle do microcontrolador. Dessa forma, é possivel
controlar para onde ou de onde o sinal serial sera transmitido ou recebido ativando o
respectivo pino de controle do microcontrolador. O circuito final desenvolvido para a

comunicacao serial por infravermelho pode ser visto na figura 24.
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Figura 24 - Circuito final de comunicacéo por infra  vermelho.

Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Processador

Com o desenvolvimento dos circuitos de controle da matriz de LED e da

comunicacéo serial por infravermelho ficaram definidas as finalidades de cada porta

do microcontrolador PIC, como mostra a figura 25.
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Figura 25 - Finalidade atribuida aos pinos do micro

Fonte: Autoria propria.
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Com relacdo ao circuito de alimentacdo dos modulos, ndo houve a

necessidade de altera-lo. O mesmo circuito utilizado para os testes iniciais, mostrado

na figura 19, foi aplicado como circuito final de alimentacao.

Dessa forma, foram desenvolvidos os circuitos para o funcionamento

completo de um modulo do painel. O proximo passo foi projetar como 0s seus

circuitos e componentes estao dispostos mecanicamente.

3.2 MECANICA

Os circuitos desenvolvidos compdem-se principalmente pelos seguintes

componentes eletrénicos, mostrados na figura 26.



Suporte de pilha;

Indutor 33puH;

Cristal Oscilador de 16 Mhz;

Transceiver Infravermelho, modelo ZHX1810, da Zilog®;
Transistor BC548;

Capacitores: 47uF, 0,1uF e 15pF;

Microcntrolador PIC16F873A,;

Circuito integrado DM7408 com 4 portas E;

© 0 N o gk 0wDdDRE

Registrador de deslocamento 74164;
10.Encoder/Decoder de sinal infravermelho TIR1000, da Texas

Instruments®;
11.Coversor DC-DC modelo MAX1674, da MAXIM®;
12.Resistores: 1000, 68 , 10, 100000 e 5200 Ohms;
13.Matriz de LED.

Figura 26 - Visualizacao dos principais componentes eletrdnicos que comp8em um médulo
do painel.

Fonte: Autoria propria.
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Tendo em vista que as bordas das matrizes de LED distintas devem se
encostar para formar um painel sem falhas, € necessario que o comprimento da
placa de circuito impresso ndo seja maior que o comprimento da matriz de LED, a

qual possui 6x6cm, como ilustrado na figura 27.
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Figura 27 - (a) Vista superior de 9 médulos lado a  lado. (b) llustracédo da limitagédo
do tamanho das placas de circuito impresso imposta pelas medidas da matriz de
LED.

Fonte: Autoria propria.

Por causa da limitacdo de tamanho, foram produzidas quatro placas de
circuito impresso por moédulo, onde cada uma delas contém uma parte do circuito
eletrénico. Elas foram projetadas para ficarem sobrepostas e se unirem por barras
de pinos torneados, os quais interligam os circuitos eletrénicos de placas distintas e

sustentam toda a estrutura, como mostra a figura 28.

Unifio de duas placas por baira
de pmos tormeados

— Placas de circwto impresso

Figura 28 - Imagem real mostrando a disposicdo meca  nica das placas de um mdédulo do
painel de LED.

Fonte: Autoria propria.
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3.3 PROGRAMACAO

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C e o0s codigos
compilados com o auxilio do software MPLAB Integrated Development Environment
(IDE), da Microchip. O objetivo foi desenvolver um jogo onde uma cobra se move
pelo painel e tem como meta comer as frutas que surgirdo de forma aleatoria. A
cada fruta que a cobra come ela deve crescer uma unidade. O jogo € reiniciado se a
cobra colidir com uma parte de seu préprio corpo.

Para tanto, foram desenvolvidos dois cédigos distintos: um para a simulagéo
da cobra e outro para o controle da mesma, sendo que cada codigo foi aplicado a
um modulo do painel. Dessa forma, obteve-se um mddulo de controle e outro de

simulacédo do jogo, como indica a figura 29.

(a) (b)

Figura 29 - Foto real de médulos do painel em funci  onamento. Em (a)

encontra-se um moédulo simulando o jogo. Jaem (b)s e vé um mddulo
executando o software de controle do jogo.

Fonte: Autoria propria.

3.4 SOFTWARE DE CONTROLE

Tendo em vista o hardware desenvolvido, a Unica maneira de interagir com o
jogo é pela movimentacdo dos modulos. Por isso, foi definido que o controle do jogo
se dara pela movimentacdo do modulo de controle, o qual deveré estar proximo o
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suficiente ao médulo de simulacdo do jogo para que esse receba o sinal de
infravermelho enviado. Ao detectar uma rotacdo do mddulo de controle o programa
ird alterar a direcdo da cobra conforme o sentido de rotacdo detectado. Portanto, o
objetivo principal do software de controle € transmitir um sinal de infravermelho Unico
por cada transmissor do modulo de controle.

Como informado em “3.1.3 Comunicacgédo por Infravermelho”, a transmisséo
de sinal serial é feita pelo unico médulo serial do microcontrolador em questéo. Por
isso, os transceptores do médulo de controle deverdo enviar os respectivos sinais de
infravermelho um de cada vez. Dessa forma, o software de controle se baseia em
distribuir a transmissdo dos sinais entre os transceptores do médulo em questéo..
Além disso, com o propdsito de identificacdo do modulo de controle o software
também aciona a matriz de LED de forma a formar uma cruz, como indicado na
figura 28 acima. Nos apéndices A e B se encontram o fluxograma e o cédigo do
software de controle do jogo, respectivamente.

3.5 SOFTWARE DE SIMULAGCAO DO JOGO

O codigo para a simulacdo do jogo tem como principal funcdo a
movimentacdo da cobra de acordo com os comandos de controle. Para isso, a
recepcao do sinal do médulo de controle deve se dar através de qualquer um dos
transceptores do modulo de simulacdo. Por isso, o software de simulagdo mantém
ativos os quatro transceptores do médulo em questao.

O software de simulacao basicamente toma as seguintes acoes:

» Atualiza o display de LED de forma a formar a cobra e a fruta,

* Movimenta a cobra pelo display do mddulo;

» Altera a direcdo do movimento da cobra de acordo com os sinais de
controle recebidos;

» Detecta a colisdo da cobra com uma parte do seu proprio corpo e,
caso necessario, reinicia o jogo.

Nos apéndices C e D se encontram o fluxograma e o cédigo do software de

simulacédo do jogo, respectivamente.
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CONCLUSAO

Jogos eletrbnicos podem estimular de diversas maneiras nossa capacidade
intelectual e motora. Por isso, o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas
a esse setor pode ter grande importancia social.

Com frequéncia vemos o0 lancamento de jogos e consoles com novas
formas de interatividade como, por exemplo, o controle sem fio e o
reconhecimento de movimentos corporais. O desenvolvimento desses produtos
s6 é possivel por causa da pesquisa e aplicacdo de novas tecnologias como a
comunicacdo sem fio e componentes eletrénicos mais poderosos.

Dentro desse contexto, esse projeto propds a construcdo de um painel
modular de LED voltado para o desenvolvimento de jogos. Utilizando sinais de
infravermelho, os mdédulos do painel sdo capazes de se comunicar e reconhecer
a movimentacdo de um modulo distinto, o que possibilita a interagcdo do homem
com o painel.

O desenvolvimento do painel se deu sem grandes problemas. Os resultados
dos testes iniciais foram satisfatérios, o que resultou em pouca modificacdo dos
circuitos eletrénicos no desenvolvimento do projeto.

A construcao dos softwares de simulacdo e controle do jogo proposto foi
uma das etapas que mais consumiu tempo. Isso se deu principalmente pela
utilizacao inicial do compilador CCS, com o qual foram enfrentados problemas
para executar o programa desenvolvido. Foi entdo que se optou pela utilizacao
do compilador MPLAB Integrated Development Environment (IDE), da Microchip,
com o qual foi construido o programa final.

Foi pretendida a construcdo de dez médulos para o painel, nove para a
simulagédo do jogo e um para o controle do mesmo. Porém, o esfor¢co e tempo
requeridos para o desenvolvimento dos mesmos resultou na construcdo de
apenas trés modulos, o que foi considerado suficiente para a demonstracéo da
viabilidade do projeto proposto. Com eles é possivel demonstrar a comunicacao
entre modulos e interagir com o jogo criado.

Com isso, fica aberta a possibilidade de aprimorar esse projeto em trabalhos
futuros. A construcdo de novos médulos trara maiores desafios, principalmente

com relagdo a programacgdo. Por exemplo, utilizar varios modulos para a
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formacdo de uma imagem em movimento é um grande desafio que certamente

proporcionara um rico aprendizado para os alunos envolvidos.
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APENDICE B — Cadigo do software de Controle do Jogo
#include <htc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
__CONFIG(HS & WDTDIS & BORDIS & LVPDIS & DEBUGDIS);
#define _XTAL_FREQ 16000000
#define bitset(var, bitno) ((var) |= 1UL << (bitno)
#define bitclr(var, bitno) ((var) &= ~(1UL << (bit)))

ANSEL = 0;
ANSELH = 0;
int tO_int_flag=0, contador=0;

unsigned char dado=0;
unsigned char info=0,linha=0, coluna=0, letra=0Ontador_timer0=60, funcao=0,

linha cabeca_cobra=4,

coluna_cabeca_cobra=0, linha _rabo_cobra=4,coluba_cabra=0,

inicializador_cobra=4, direcao_cobra=0, indice ei@jia_cobra=0,

indice_direcao_rabo=2, direcao_rabo=0, linha_cos8da coluna comida=6,

reset=0, reset_delay=0, tcver=1,;

0x00};

/IDIRECAO_COBRA

unsigned char
A[8]={0x00,0xfe,0xff,0x33,0x33,0xff,0xfe,0x00},
B[8]={0x00,0xff,0xff,0xdb,0xdb,0xdb,0x66,0x00},
C[8]={0x00,0x7e,0xff,0xc3,0xc3,0xc3,0x42,0x00},
D[8]={0x00,0xff,0xff,0xc3,0xc3,0xff,0x7e,0x00},
T[8]={0xff,0xff,0xff,0xff,0xff,0xff,0xff,0xff},
X[8]={0x81,0x42,0x24,0x18,0x18,0x24,0x42,0x81},
CRUZ[8]={0x18,0x18,0x18,0xff,0xff,0x18,0x18,0x18};

/ltrajetoria_cobra[65];

unsigned char flag_comida=0;
unsigned char display_matrix[8] = {Ox00, 0x00, Ox@mx00, 0x00, 0x00, 0x00,
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void putch(unsigned char byte)
{

RCO = 1; // Reset Irda Encoder/Decoder (TIR1000)
__delay_ms(1);

RCO = 0;

__delay_ms(1);

/[* output one byte */
while(!TXIF); /* set when register is empty */
TXREG = byte;

}

unsigned char getch(void) {

if(OERR) //if over run error, then reset the reeei
{

CREN =0;

CREN =1;
}

[* retrieve one byte */
while('RCIF); /* set when register is not empt
return RCREG;

}
void interrupt ISR(void)
{
/[ *** UART Interruption ****
if(RCIF) /IIf UART Rx Interrupt
if(OERR) //if over run error, then reset the rgee
{
CREN =0;
CREN =1;
}
dado = RCREG;
}
return;
}
void InitUART (void)
{

//[Comm Setup
#define BAUDRATE 9600 //bps
#ifndef _XTAL_FREQ
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#define XTAL_FREQ 16000000 //MHz
#endif

TRISC6 =0; //[TXPin
TRISC7 =1; //IRXPin

SPBRG = ((_ XTAL_FREQ/16)/BAUDRATE) - 1;

BRGH =1; [[fast baudrate
SYNC =0; /lasynchronous
SPEN =1; /lenable serial port pins
CREN =1; /lenable reception
SREN =0; /Ino effect
TXIE =0; /[disable tx interrupts
RCIE =1, /lenable rx interrupts
TX9 =0; //8-bit transmission
RX9 =0; //8-bit reception
TXEN =0; /lreset transmitter
TXEN =1; /lenable the transmitter
}
void InitTIMERO(void)
{

TOCS =0; /I Internal instruction cycle clock (COK
PSA =0; // Prescaler is assigned to the TinmeoQule
PSO =1; /I To have prescaler as 1:256
PS1 =1; /l To have prescaler as 1:256
PS2 =1; /l To have prescaler as 1:256
TMROIE = 0; // Enables the TMRO interrupt
TMROIF = 0; // Reset Timer0 Overflow Interrupt glhit
}

void display_refresh(void)

{

/lInicializa a varredura das colunas

RC3 =1,
/lInicializa array
RC4 =1,
//Array_clock
RC5 =0;

RC5 =1;

RC4 = 0;

for(coluna=0;coluna<=7;coluna++)

{
if(letra == 0)
{
PORTB = A[coluna];

}

else if(letra == 1)
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{
PORTB = B[coluna];

else if(letra == 2)

{
PORTB = C[coluna];
}
else if(letra == 3)
{
PORTB = D[coluna];
}
else if(letra == 4)
{
PORTB = T[coluna];
}
else if(letra == 5)
{
PORTB = CRUZ[coluna];
}
else
{
PORTB = X|[coluna];
}
__delay_ms(1);
PORTB = 0x00;
/[Array_clock
RC5 =1;
RC5 =0;
RC5 =1;
}
}
void main(void)
{

ADCON1= 0x06 ; // Changes PORTA to digital
CMCON = 0x07 ; // Disable analog comparators

TRISA = 0x00 ; // Configure PORTA as output
TRISB = 0x00 ; // Configure PORTB as output
TRISC3 =0 ;

TRISC4 =0 ;

TRISC5=0 ;

RBPU = 0;

PORTA = 0x00 ; // Reset PORTA
PORTB = 0x00 ; // Reset PORTB
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/I PWM Setup

PR2 = 0x19 ; /I In order to generate a 153.6 RWWM frequency

CCP2CON = 0X0C; /I Set CCP2 PWM mode and PWM duwtslec register less
significant bits (3:4) as 00

CCPR2L = 0X0D; /I In order to have the PWM duty leyat 50% of the pwm
frequency

T2CON =0x04; // Enable Timer2 operation in orterhave PWM enabled as
well

TRISC1 =0; /l Make CCP1 pin as output

/[Enable Interruptions

GIE =1, /I In order to work with interruption

PEIE = 1, /I In order to work with peripheral imgption
INtUART();

INitTIMERO();

unsigned char data_transmit;
while(1){
display_refresh();

/| TRANSMISSOR ****Fkkxkkkkkkx
letra = 5;

contador++;
if(contador == 20)
{

contador = 0;

RA3 =0;
RAO =1;
putch(0);

display_refresh();
RAO = 0;
RA1 =1;
putch(1);
display_refresh();
RA1 = 0;
RA2 =1;
putch(2);

display_refresh();



RA2 =0;
RA3 =1;
putch(3);

display_refresh();

}
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APENDICE D — Cédigo do Software de Simulacdo do Jog 0

#include <htc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

__CONFIG(HS & WDTDIS & BORDIS & LVPDIS & DEBUGDIS);
#define XTAL_FREQ 16000000

#define bitset(var, bitno) ((var) |= 1UL << (bitno)
#define bitclr(var, bitno) ((var) &= ~(1UL << (bit)))

ANSEL = 0;
ANSELH = 0;

int contador=0;

unsigned char dado=0, buffer_dado=0, buffer_ladaslyna, indice_direcao_snake,
indice_direcao_rabo, interruption_flag=0, linha_aodan coluna_comida,
comida_detected=0, contador_retorna_dado=0;
signed char calculo_direcao_snake, direcao_snakéha Icabeca snake,
linha_rabo_snake, coluna_rabo_snake, coluna_cahmealee;

/I DIRECAO_SNAKE

unsigned char
X[8]={0x81,0x42,0x24,0x18,0x18,0x24,0x42,0x81},
snake_directions_array[64],
display[8]={0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0%00

void putch(unsigned char byte)
{

RCO = 1; // Reset Irda Encoder/Decoder (TIR1000)
__delay_ms(1);

RCO = 0;

__delay_ms(1);
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[* output one byte */
while('TXIF); /* set when register is empty */
TXREG = byte;

}

unsigned char getch(void) {

if(OERR) //if over run error, then reset the reeei
{

CREN =0;

CREN =1,
}

[* retrieve one byte */
while('RCIF); /* set when register is not empt
return RCREG,;

}
void interrupt ISR(void)
{
/[ *** UART Interruption ****
if(RCIF) /IIf UART Rx Interrupt
{
if(OERR) //if over run error, then reset the rgee
{
CREN =0;
CREN =1;
}
dado = RCREG;
interruption_flag = 1;
}
return;
}
void InitUART (void)
{

//[Comm Setup

#define BAUDRATE 9600 //bps

#ifndef XTAL_FREQ

#define XTAL_FREQ 16000000 //MHz
#endif

TRISC6 =0; //[TXPin
TRISC7 =1; //IRXPin

SPBRG = ((_ XTAL_FREQ/16)/BAUDRATE) - 1;
BRGH =1; //fast baudrate
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SYNC =0; /lasynchronous
SPEN =1; /lenable serial port pins
CREN =1; /lenable reception
SREN =0; /Ino effect
TXIE =0; /[disable tx interrupts
RCIE =1, /lenable rx interrupts
TX9 =0; //8-bit transmission
RX9 =0; //8-bit reception
TXEN =0; /lreset transmitter
TXEN =1; /lenable the transmitter
}
void InitTIMERO(void)
{

TOCS =0; /Il Internal instruction cycle clock (COK
PSA =0; // Prescaler is assigned to the TinmeoQule
PSO =1; /I To have prescaler as 1:256
PS1 =1; /l To have prescaler as 1:256
PS2 =1; /I To have prescaler as 1:256
TMROIE = 0; // Disable the TMRO interrupt
TMROIF = 0; // Reset Timer0 Overflow Interrupt glhit
}

void display_refresh(void)

{

/lInicializa a varredura das colunas

RC3 =1,
/lInicializa array
RC4 =1,
//Array_clock
RC5 =0;

RC5 =1;

RC4 = 0;

for(coluna=0;coluna<=7;coluna++)

{

PORTB = display[colunal];

__delay_ms(2);
PORTB = 0x00;

/[Array_clock
RC5 =1;
RC5 =0;
RC5 =1;



char get_display_bit(char linha_display_set,chéurma display_set)
{

char mascara_display_set, result;

switch(linha_display_set)

{

case 0O:

mascara_display_set = 0b00000001;
break;

case 1:

mascara_display_set = 0b00000010;
break;

case 2:

mascara_display_set = 0b00000100;
break;

case 3:

mascara_display_set = 0b00001000;
break;

case 4:

mascara_display_set = 0b00010000;
break;

case 5:

mascara_display_set = 0b00100000;
break;

case 6:

mascara_display_set = 0b01000000;
break;

case 7:

mascara_display_set = 0b10000000;
break;

}
result = mascara_display_set & display[coluna_ldispset];

return result;

}

void change_display_bit(char linha_display,chaunal display,char valor)

{

char mascara_display;

switch(linha_display)

{

case 0O:

mascara_display = 0b00000001;
break;

case 1:

mascara_display = 0b00000010;
break;
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case 2:
mascara_display = 0b00000100;
break;
case 3:
mascara_display = 0b00001000;
break;
case 4:
mascara_display = 0b00010000;
break;
case 5:
mascara_display = 0b00100000;
break;
case 6:
mascara_display = 0b01000000;
break;
case 7:
mascara_display = 0b10000000;
break;

}

switch(valor)
{
case O:
if(get_display_bit(linha_display,coluna_display

display[coluna_display] = display[coluna_displayhascara_display;

break;

case 1:

if('get_display_bit(linha_display,colurdisplay))
display[coluna_display] = display[coluna_displayiascara_display;

break;
}
}
void solta_comida()
{
srand(TMRO);
linha_comida = rand() % 10;
srand(TMRO);

coluna_comida = rand() % 10;

while((linha_comida > 7) || (coluna_comida > 7)(lihha_comida < 0) ||
(coluna_comida < 0) || (get_display_bit(linha_comadluna_comida) != 0) )
{
srand(TMRO);
linha_comida = rand() % 10;
srand(TMRO);
coluna_comida = rand() % 10;
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}

change_display_bit(linha_comida,coluna_comida,1);

}

void reset_snake()

{

linha_cabeca_snake = 3;
coluna_cabeca_snake = 2;

linha_rabo_snake = 3;
coluna_rabo_snake = 0;

direcao_snake = 0;

indice_direcao_snake = 2;
indice_direcao_rabo = 0;

for(char reset_counter = 0; reset_counter<8 tresenter++)

{
}

solta_comida();

display[reset_counter] = 0x00;

change_display bit(3,0,1);
change_display_bit(3,1,1);
change_display_bit(3,2,1);

for(char reset_counter2 = 0; reset_counter2<@4etr counter2++)

{
}

snake_directions_array[reset_counter2] = 0x00;

}

bit detecta_colisao()

{

if('get_display_bit(linha_cabeca_snake,coluna_cabsnake)) return O;
if(get_display_bit(linha_cabeca_snake,coluna_cabstake) &&
((linha_cabeca_snake != linha_comida) || (colunlaeca_snake != coluna_comida)))

{

for(char counter = 0;counter<8;counter++)

{

display[counter]=X[counter];

for(char counter2 = 0;counter2<100;counter2++)

{
}

display_refresh();
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reset_snake();

return 1;
}
else
{
return O;
}
}
void snake_passo()
{ //*************************| M OVE CAB ECA
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk
switch(direcao_snake)
{
case 0O:
coluna_cabeca_snake++;
break;
case 1:
linha_cabeca_snake--;
break;
case 2:
coluna_cabeca_snake--;
break;
case 3:
linha_cabeca_snake++;
break;
}

if(coluna_cabeca_snake == 8) coluna_cabeca_snéke =
if(coluna_cabeca_snake < 0) coluna_cabeca_sn@ke =
if(linha_cabeca_snake == 8) linha_cabeca snake =0
if(linha_cabeca_snake < 0) linha_cabeca_snake =7,

if('detecta_colisao())

{

change_display_bit(linha_cabeca snake,colunaceabeake,l);
snake_directions_array[indice_direcao_snake}ecdio_snake;

indice_direcao_snake++;
if(indice_direcao_snake == 64) indice_direcaoksmna0;

//************************* | M OVE RAB O

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkx

if(lcomida_detected)

{
change_display_bit(linha_rabo_snake,coluna_rsieke,0);
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switch(snake_directions_array[indice_direcaoofpb

{
case 0:
coluna_rabo_snake++;
break;
case 1:
linha_rabo_snake--;
break;
case 2:
coluna_rabo_snake--;
break;
case 3:
linha_rabo_snake++;
break;

}

if(coluna_rabo_snake == 8) coluna_rabo_snakg = 0
if(coluna_rabo_snake < 0) coluna_rabo_snake = 7;
if(linha_rabo_snake == 8) linha_rabo_snake = 0;
if(linha_rabo_snake < 0) linha_rabo_snake = 7;

indice_direcao_rabo++;
if(indice_direcao_rabo == 64) indice_direcao ara;

}
else
{
comida_detected = 0;
}
}
}
void detecta_comida()
{
if((linha_comida == linha_cabeca snake) && (colupamida ==
coluna_cabeca_snake))
{
comida_detected = 1;
solta_comida();
}
}
void snake()
{
snake_passo();
detecta_comida();
}
void muda_direcao_snake()
{

calculo_direcao_snake = dado - buffer_dado;
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if((calculo_direcao_snake == 1) || (calculo_diecenake == -3))

{

direcao_snake--;

}

else if((calculo_direcao_snake ==

{
}

direcao_snake++;

-1) || (calcdicecao_snake == 3))

if(direcao_snake == 4) direcao_snake = 0;
if(direcao_snake == -1) direcao_snake = 3;

buffer_dado = dado;

void informa_lado()

{

}

RA3 =0;
RAO =1;
putch(4);

display_refresh();

RAO = 0;
RA1 =1;
putch(5);

display_refresh();

RA1 =0;
RA2 =1;
putch(6);

display_refresh();

RA2 = 0;
RA3 =1;
putch(7);

display_refresh();

void retorna_lado()

{

for(char contador_retorno = O;contador_retornog@tador_retorno++)

{
RA3 = 0;
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RAO = 1;
putch(dado);

display_refresh();
RAO = 0;

RAl1 =1;
putch(dado);
display_refresh();
RA1 =0;

RA2 =1;
putch(dado);

display_refresh();

RA2 = 0;
RA3 =1;
putch(dado);
display_refresh();
}
buffer_lado = dado;
}
void main(void)
{

ADCON1= 0x06 ; // Changes PORTA to digital
CMCON = 0x07 ; // Disable analog comparators

TRISA = 0x00 ; // Configure PORTA as output
TRISB = 0x00 ; // Configure PORTB as output
TRISC3 =0 ;

TRISC4 =0 ;

TRISC5=0 ;

RBPU = 0 ;

PORTA = 0x00 ; // Reset PORTA
PORTB = 0x00 ; // Reset PORTB

/[ PWM Setup

PR2 = 0x19 ; /I In order to generate a 153.6 RiWM frequency

CCP2CON = 0X0C; /I Set CCP2 PWM mode and PWM duytlecregister less
significant bits (3:4) as 00
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CCPR2L = 0X0D; /I In order to have the PWM duty leyat 50% of the pwm

frequency

T2CON =0x04; // Enable Timer2 operation in orterhave PWM enabled as

TRISC1 =0; /I Make CCP1 pin as output

/[Enable Interruptions

GIE =1; /I In order to work with interruption

PEIE = 1; /I In order to work with peripheral imgption
INtUART();

INitTIMERO();

reset_snake();

RAO = 1;
RA1 =1,
RA2 = 1;
RAS3 = 1;

while(1){
display_refresh();
if(interruption_flag)

{
if(((dado == 0) || (dado == 1) || (dado == ZPYdo == 3)) & (dado !=

buffer_dado)) muda_direcao_snake();

}

contador++;
if(contador == 50)
{
snake();
contador = 0;



