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RESUMO

MACEDO, Raul. Sistema para ajuste automéatico do campo luminoso de um foco
cirargico. 2016. 135 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de
Tecnologia em Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrénica e
Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para ajuste automético do
campo luminoso de um foco cirdrgico de acordo com a distancia entre ele e a
superficie iluminada, visando assim reduzir o risco de infeccdo hospitalar e a
otimizacao do uso do foco cirtrgico em procedimentos cirirgicos. O sistema permite
ligar ou desligar o ajuste automatico, bem como fazer um ajuste manual do tamanho
do campo em cinco niveis. Os principais componentes do sistema sdo sensor,
servomotor, microcontrolador e interface do operador. O desenvolvimento de cada um
destes itens, bem como sua integracédo, foi descrito e explorado. Um protétipo foi
construido e com este foram realizados testes para verificar sua eficacia, comprovada
por meio de medicles e coleta de dados via comunicacéo serial.

Palavras chave: Foco Cirurgico. lluminacgéo Cirdrgica. Sistema Microcontrolado.



ABSTRACT

MACEDO, Raul. Surgical light luminous field automatic adjustment system. 2016.
135 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em
Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrdnica e Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This paper presents the development of a system for automatic adjustment of the light
field of a surgical light according to the distance between it and the illuminated surface,
thus to reduce the risk of hospital infections and optimizing the use of surgical light on
surgical procedures. The system allows to turn on or off the automatic adjustment, and
make a manual adjustment of the field size in five levels. The main system components
are sensor, servo motor, microcontroller and user interface. The development of each
of these items as well as their integration, was described and explored. A prototype
was built and with this were carried out tests to verify its efficacy, proven by means of
measurements and data collection via serial communication.

Keywords: Surgical Light. Surgical lllumination. Microcontrolled system.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O ambiente cirdrgico é, em varios aspectos, um dos locais mais criticos de um
hospital, exigindo controles rigorosos para evitar contaminagdes e otimizar processos.

Sendo assim, todos os elementos dentro de uma sala cirargica devem ser
projetados para minimizar erros no procedimento cirdrgico, bem como torna-lo agil e
seguro.

Entre os equipamentos que dao suporte ao cirurgidao, um elemento pouco
explorado, porém critico, € o foco cirdrgico.

Os focos cirargicos, também chamados de lumindrias cirargicas, sao
equipamentos hospitalares que tem como funcéo iluminar a &rea de interesse durante
operacdes cirargicas, possibilitando assim uma melhor visibilidade para o médico e os
outros envolvidos, permitindo a diferenciacdo visual de tecidos e oferecendo boa
homogeneidade da superficie iluminada durante a observacédo (ABNT, 2013).

Na ultima década os focos cirlrgicos passaram por uma grande evolucéo,
impulsionada principalmente pela busca de eficiéncia energética. Essa evolugéo
culminou com a substituicdo das antigas lampadas al6genas por placas de LEDs
(UNITED STATES PATENT, 2001).

Para adaptar esta nova tecnologia as normas especificas para equipamentos
hospitalares, como a ABNT NBR IEC 60601-2-41 (2013), diversos conceitos tiveram
que ser revistos. As placas de dimerizacdo foram reprojetadas para controlar a
poténcia dos LEDs via PWM, permitindo assim ajustar sua iluminancia e temperatura
de cor separadamente. Ja a focalizacdo do campo de luz, antes feita por refletores,
exigiu o estudo de posicionamento dos LEDs e a elaboracdo de colimadores mais
precisos e baratos que o0s existentes no mercado até entdo (UNITED STATES
PATENT, 2001).

Apesar do atendimento as diversas normas, 0 manuseio dos focos cirargicos
ainda possui diversas operagdes pouco otimizadas, gerando ineficiéncia e

aumentando o risco de contaminagdes durante a cirurgia.
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O ajuste do diametro do campo luminoso pode ser enquadrado na categoria
de operagcbes pouco eficazes e que exigem o0 contato direto de uma pessoa
esterilizada com um equipamento.

Para que este processo seja otimizado, € essencial compreender
determinados conceitos de iluminagédo, exigéncias normativas e elementos do
equipamento, permitindo-se assim o desenvolvimento de um sistema mecatronico
para o ajuste automatico do campo luminoso de um foco cirtrgico de acordo com sua

distancia da superficie iluminada, bem como sua operacao remota.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente estudo explora apenas uma das opera¢cdes manuais necessarias
para a preparacao de um foco cirdrgico durante procedimentos cirargicos. Os demais
processos, como movimentacgao, ajuste de temperatura de cor, intensidade luminosa,
entre outros, ndo serdo abordados neste documento.

Os estudos realizados tratam exclusivamente do modelo de foco cirargico 4LE
do fabricante Sismatec de acordo com a amostra e documentacdo concedida pela
empresa em questdo para a realizacao do presente trabalho.

As limitacBes orcamentarias presentes vdo ao encontro da reducdo de custos
do sistema, aumentando assim a probabilidade deste se tornar um produto
posteriormente. Porém, o presente trabalho ndo aborda os processos produtivos,

custos de producao, estudo de mercado ou viabilidade econdmica do sistema.

1.3 PROBLEMA

Entre os fatores criticos de uma operagao cirdrgica, a assepsia € um dos
principais, tendo em vista que 77% das mortes durante operagfes cirargicas sédo
causadas por infecgOes graves, sendo estas, via de regra, desenvolvidas em locais
acessados durante a cirurgia (MEDEIROS et al., 2003).

No Brasil estima-se que 5% a 15% dos pacientes internados contraem algum

tipo de infeccdo hospitalar. Com o intuito de reduzir o indice de infec¢gbes, uma série
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de procedimentos de assepsia sdo desenvolvidos e aprimorados continuamente
(MACHADO et al., 2001).

Antes de um procedimento cirdrgico, determinado perimetro ao redor da mesa
de operacbes € esterilizado e isolado (perimetro estéril). Muitos instrumentos e
componentes moveis da sala passam por uma autoclave para ter sua esterilizagdo
garantida. Entre os componentes autoclavados, esta a capa da manopla do foco
cirdrgico, também chamada de empunhadeira destacavel, conforme especificado na
ABNT NBR IEC 60601-2-41 (2013).

Portanto, durante o procedimento cirargico, apenas as pessoas com luvas
esterilizadas podem tocar na manopla (MACHADO et al., 2001). Porém, em grande
parte dos focos cirdrgicos, a manopla além de ser o Unico ponto estéril para a
movimentacao das cupulas do foco cirdrgico, também € o ponto de ajuste do campo
de luz.

Por meio de um movimento rotativo na manopla é possivel alterar a inclinacao
das placas de LED, ajustando assim o diametro do campo de luz.

No entanto, todos os profissionais localizados dentro do perimetro estéril
durante a cirurgia estdo envolvidos em atividades complexas, que ndo podem ser
interrompidas para o reajuste do diametro de iluminacdo a cada movimentagcdo da
mesa cirdrgica ou do paciente, nem tampouco quando requisitado por um dos
cirurgides.

Além disso, segundo Oliveira et al. (2004), as manoplas “podem representar
importantes fontes de contaminagdo” em alguns casos, mesmo tendo passado pelos
procedimentos de esterilizagéo.

Por este motivo e pela dificuldade de circulacdo no perimetro estéril, muitas
vezes a operacdo ocorre com o didmetro do campo luminoso improéprio, deixando
assim de proporcionar a iluminancia adequada para uma visualizacdo Otima da area

de interesse do paciente operado.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema para ajuste automatico do campo luminoso de um

foco cirurgico de acordo com a disténcia entre ele e a superficie iluminada.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Escolher o sensor mais adequado para a deteccédo da distancia;

e Escolher o motor mais adequado para a movimentacéo das placas de LEDs;

e Desenvolver o sistema de acoplamento e transmissao para a movimentacao
das placas de LEDs;

e Desenvolver o firmware;

e Desenvolver a interface de operacéo;

e Avaliar a eficacia do sistema;

1.5 JUSTIFICATIVA

O estudo de tempos e métodos é importante para diversos segmentos, visando
encontrar o melhor método de se executar a tarefa em relacdo ao aproveitamento de
tempo (BARNES, 1986), mas em poucas aplicacfes seu impacto é tao critico quanto
em um procedimento cirdrgico, onde uma otimizacdo na utilizacdo do tempo pode
diferenciar um procedimento bem-sucedido de um fracassado.

Tendo em vista a importancia de um bom aproveitamento do tempo de cada
profissional envolvido no procedimento cirdrgico, a otimizacdo de processos simples
se mostra essencial.

Além da importancia da eficiéncia, deve-se ainda destacar os riscos de
contaminagdo no manuseio de focos cirargicos, especialmente ao iniciar-se a sintese
da ferida operatoéria, sendo recomendada até mesmo a troca das luvas apos o ajuste
do foco cirtrgico e a ndo manipulacdo em momentos posteriores (OLIVEIRA et al.,
2004).
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Estudos de Oliveira et al. (2004) demonstraram que entre 43 cirurgias, 22
apresentaram manoplas contaminadas ao final do procedimento, representando
51,2% dos casos.

Sabendo que a operacédo do foco cirargico pode se fazer necessaria durante o
procedimento, mas tendo em vista que esta operagdo pode causar infeccdes
hospitalares pelo manuseio da manopla e posterior contato com a ferida operatéria,
faz-se necessario o estudo de solucdes para permitir o ajuste do campo luminoso de
forma automatica ou remota.

Sendo assim, o processo de ajuste do campo luminoso de um foco cirurgico,
apesar de ndo mostrar complexidade em situacdes ideais, pode apresentar riscos de
contaminacdo ao procedimento cirdrgico, além de apresentar um dificil acesso e
grande uso de tempo, sendo assim um ponto importante de automatizacao.

A viabilizacdo da automacéo de processos simples se torna possivel conforme
0 custo de microcontroladores, sensores e motores se torna mais baixo, bem como
suas dimensdes e peso se tornam menores.

E possivel que em pouco tempo todos os componentes da sala cirGrgica sejam
automatizados, deixando aos profissionais apenas a responsabilidade de realizar a
operacdo. Deste modo condi¢cdes béasicas para a operagdo, como uma boa
iluminéncia no campo de interesse, podem ser mantidas sem a possibilidade de falhas

humanas.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O projeto foi desenvolvido com uma fase inicial de pesquisa, com a leitura,
aquisicao e separacdo de dados relevantes, para somente entdo iniciar a fase de
testes de itens comerciais, onde os resultados e escolhas dos componentes do
sistema foram registrados.

Finalmente as fases de projeto de itens de integracdo, como acoplamentos
mecanicos, placas eletrénicas e desenvolvimento do firmware foram realizadas.

Apés o projeto e fabricacdo de um protétipo de cada parte especifica do
sistema, sua montagem foi realizada, para entdo iniciar os testes de funcionamento
do sistema completo. Relatérios de resultados foram obtidos, possibilitando a analise

de eficacia do sistema e a finalizagdo do projeto.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma.

No capitulo 2 serédo explorados os temas relevantes para o trabalho, com base
em normas, artigos, manuais, livros, teses e monografias.

Serao abordados inicialmente conceitos do equipamento de estudo, bem como
de suas normas, para entdo iniciar a descricdo de sistemas de controle e seus
componentes, como sensores, motores e interface de operacao.

J4 no capitulo 3, serdo descritos os procedimentos tomados para o
dimensionamento e escolha de sensores e motores, bem como para o
desenvolvimento da interface de operacéo e da integracédo do sistema.

Tendo como base os procedimentos descritos na Metodologia, no capitulo 4
serdo descritos os resultados obtidos e feitas as devidas analises relacionados ao
dimensionamento, escolha e testes de sensores, motores, interface de operacéo e
itens de integracéo do sistema, assim como do sistema completo.

No capitulo 5 seréo retomados os objetivos, apontando como foram atingidos
por meio do trabalho realizado. Ser&o ainda sugeridos trabalhos futuros que possam
ser realizados a partir do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GRANDEZAS E CONCEITOS

E essencial compreender as grandezas e conceitos mais relevantes para o
presente estudo, buscando como base a norma ABNT NBR IEC 60601-2-41:2012 —
Equipamentos médicos elétricos — Parte 2-41: Requisitos especiais para a seguranca
das luminarias cirargicas e luminarias para diagnostico, Versao corrigida 27.11.2013
(ABNT, 2013).

2.1.1 Equipamento Eletromédico (MEDICAL ELECTRICAL EQUIPMENT) - EM

Adiante chamado de equipamento EM, é um equipamento elétrico, fornecido
com uma ou mais conexdes para a rede de abastecimento individual, destinado a
diagnosticar, tratar ou monitorar o paciente sob supervisdo médica e que faz contato
fisico ou elétrico com o paciente e/ou transfere energia para ou do paciente e/ou

detecta tal transferéncia de energia para ou do paciente (ABNT, 2013).

2.1.2 Centro do Campo Luminoso (LIGHT FIELD CENTRE) - LFC

O centro do campo luminoso é o ponto de ilumindncia maxima no campo
luminoso (area iluminada). E o ponto de referéncia para o tamanho e distribuicdo do
campo luminoso e medigdes de distribuicdo (ABNT, 2013).

2.1.3 lluminancia Central (CENTRAL ILLUMINANCE) - Ec

lluminancia central é aquela que ocorre a uma distancia de 1.000 mm (ou a
distancia especificada pelo fabricante, se a faixa de trabalho especificada nao incluir
1.000 mm) da area de emissao de luz do equipamento EM no centro do campo
luminoso sem nenhuma obstrucéo do feixe luminoso (ABNT, 2013). Medida no centro
do campo luminoso (ABNT, 2013) como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Medicdo da lluminancia Central

Fonte: ABNT (2013)

Para esta medicdo, € necessario posicionar o instrumento de medicdo de
iluminancia, sendo este um fotdbmetro ou luximetro, no centro do campo luminoso a
um metro de distancia da area de emissao de luz do equipamento EM (ABNT, 2013).

Ainda segundo a ABNT (2013), sem qualquer obstrucéo do feixe luminoso, o
nivel da ilumin&ncia central deve atingir o valor minimo de 40 klux e ndo pode exceder
160Klux.

2.1.4 Diametro do Campo Luminoso (LIGHT FIELD DIAMETER) — d10 e d50

O diametro d10 é o diametro de um circulo ao redor do ponto da iluminancia
central onde a iluminancia atinge 10% da Ec (ABNT, 2013).

O didmetro d50 é o didmetro no qual a iluminancia atinge 50% da iluminancia
central de uma Unica luminéria cirargica deve ser de pelo menos 50% do diametro do

campo luminoso d10, conforme mostrado na Figura 2.
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lluminéncia Relativa (%)

Ec £100%

50%

10%

0%

dso = diametro do campo de luz
a 50% de Ec

dio = didametro do campo de luz a 10% de Ec

dso = 0,5 x d1o

Figura 2 — Distribuigcdo de luz

Fonte: ABNT (2013)

O procedimento de medicao para encontrar a medida do d10 e d50 é mostrado
na Figura 3.

Para realizar esta medicao, € necessario repetir o procedimento de medicéo de
iluminéncia central, e entdo mover o fotdmetro nas direcdes indicadas (P1, P2, etc)
até que o valor de iluminancia atinja 50% do valor da iluminancia central para d50 e
10% para d10. A distancia entre o centro do fotbmetro e o centro do campo de luz
deve ser marcada a cada deslocamento.

Apos realizar a medicdo em cada uma das direcdes indicadas, os valores das
medicdes de distancia entre o centro do campo de luz e o centro do fotbmetro devem
ser somados e divididos pelo numero de medi¢bes, para assim obter uma média para
o valor de d10 e d50.
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Figura 3 — Medig¢8es do didametro do campo luminoso e diametro d10 e d50.

Fonte: ABNT (2013)

2.1.5 Profundidade de lluminac¢ao (DEPTH ILLUMINATION)

A profundidade de iluminacdo € o comprimento medido ao longo do eixo 6ptico
onde a iluminancia atinge pelo menos 60% da iluminancia central (ABNT, 2013).

O equipamento EM é ajustado a 1.000 mm (ou a distédncia de trabalho
especificada) para a medicdo da iluminancia central. Desta posicdo o cabecote do
fotbmetro é movido para cima e para baixo ao longo de uma linha vertical que passa
através do centro do campo luminoso, até que a iluminéncia atinja 60% da iluminancia
central anterior. A distancia entre a medicao superior e inferior fornece a profundidade

da iluminacdo (ABNT, 2013), conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Profundidade de lluminacéo

Fonte: ABNT (2013)

Em versdes anteriores da norma IEC 60601-2-41, a definicdo de Profundidade
de lluminacéao era “Comprimento medido ao longo do eixo Optico onde a iluminancia
atinge pelo menos 20% da iluminancia central” (IEC, 2000). O impacto desta alteracéo
na gama entendida como ideal para a profundidade de iluminacéo de 20% de Ec para
60% de Ec é um ponto importante para a justificativa do presente trabalho.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram como trés fabricantes diferentes apresentam a

profundidade de iluminacdo em seus manuais.
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. 3

Figura 5 - Profundidade de lluminacéo (Trilux)

Fonte: Trilux (2014)

Figura 6 - Profundidade de lluminacéo (Oricare)

Fonte: Oricare (2014)
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Figura 7 - Profundidade de lluminacéo (Mediland)

Fonte: Mediland (2014)

2.1.6 Diluicdo de Sombra (SHADOW DILUTION)

A diluicdo de sombra é a habilidade do equipamento EM em minimizar o
impacto de sombras na area de trabalho devidas a obstrucéo parcial pelo operador da
luz emitida (ABNT, 2013).

2.2 FOCO CIRURGICO

Um foco cirargico ou luminéria cirargica, segundo a ABNT NBR IEC 60601-2-
41 (2013) é o equipamento eletromédico que fornece uma iluminacdo central
adequada para iluminar localmente o corpo do paciente. Este equipamento destina-
se a apoiar o tratamento e diagnostico e para ser usado em salas de operacao, bem
como iluminar o fundo de cavidades profundas e minimizar a fadiga do olho do
cirurgido, além de fornecer iluminacdo direcionada adequadamente para permitir a
Visdo estereoscopica necessaria, rapidamente e sem ambiguidade, e ter um espectro
optico que reproduza todas as cores fielmente e que seja caracterizado pela

temperatura de cor e pelo indice de reproducéo de cor.
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O sistema de focos cirargicos deve possuir um sistema estabilizador em caso
de mau funcionamento (fail safe) e uma empunhadeira (manopla) destacavel por meio
de uma autoclave (ABNT, 2013).

A seguir sdo descritos alguns conceitos relacionados ao equipamento em

questdo conforme a norma vigente.

2.2.1 Protecao Contra Falhas (FAIL SAFE)

A protecédo contra falhas € a capacidade de um equipamento EM de fornecer a
iluminadncia minima a ser direcionada para o campo cirargico, mesmo na condi¢ao
anormal sob uma so6 falha (ABNT, 2013).

2.2.2 Empunhadeira Destacavel (DETACHABLE HANDLE)

A empunhadeira destacavel é o dispositivo destinado a posicionar e ajustar a
luminaria e que pode ser removido do equipamento EM. A empunhadeira destacavel,
também chamada de manopla, pode ser esterilizavel de forma a se manter em
condi¢Oes de assepsia (ABNT, 2013).

A Figura 8 mostra a posi¢cao da manopla em relacdo ao equipamento EM:

EQUIPAMENTO EM

v EMPUNHADEIRA DESTACAVEL

Figura 8 — Empunhadeira destacéavel

Fonte: ABNT (2013)
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E importante destacar que n&o existe a obrigatoriedade da manopla destacéavel
ser esterilizavel (ABNT, 2013), tornando assim ainda mais importante a existéncia de
sistemas de automacao como 0 proposto no presente trabalho, ja que durante uma
cirurgia € comum a necessidade de reajuste do diametro do campo luminoso,

comumente feita pela manopla como descrito a seguir.
2.3 SISTEMA DE AJUSTE MANUAL DO CAMPO LUMINOSO

Conforme citado anteriormente, em alguns modelos de focos cirurgicos ja é
possivel observar um sistema manual para ajuste do campo luminoso, comumente
ativado pelo giro da manopla destacavel (SISMATEC, 2013). A seguir 0 sistema
manual do modelo estudado serd descrito em detalhes, sabendo que este sera o
modelo que recebera o sistema automatico.

O ajuste de campo luminoso pode ter dois objetivos:

| — Manter o diametro do campo luminoso constante para qualquer distancia do
campo luminoso em relacdo ao equipamento, conforme mostrado na Figura 9, junto
aos limites minimo e maximo para o modelo estudado. E comumente usado para

quando existe ajuste na altura da mesa cirtrgica (SISMATEC, 2013).
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Figura 9 - Ajuste de campo luminoso para didmetro constante e distancia variavel

Fonte: Sismatec (2013)

Il — Ajustar o didametro do campo luminoso para uma distancia fixa do campo

luminoso em relacdo ao equipamento, conforme mostrado na Figura 10, junto aos
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limites minimo e méaximo para o modelo estudado. E comumente usado para
diferentes tipos de cirurgia, por exemplo, para cirurgias de neurologia € comum usar
diametros pequenos, enquanto para cirurgias de ortopedia de grande porte € comum
utilizar diametros grandes (SISMATEC, 2013).
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Figura 10 - Ajuste de diametro do campo luminoso para uma distancia fixa

Fonte: Sismatec (2013)

Para qualquer um dos casos o0 ajuste pode ser feito girando a manopla no

sentido horario ou anti-horéario, conforme mostrado na Figura 11 (SISMATEC, 2013).

5

Figura 11 - Giro da manopla para ajuste de campo luminoso

Fonte: Sismatec (2013)

2.4 SISTEMA DE CONTROLE

Segundo Haykin e Veen (2001), um sistema é formalmente definido como uma
entidade que manipula um ou mais sinais para realizar uma funcgéo, produzindo,

assim, novos sinais. A Figura 12 ilustra a interacao entre um sistema e seus sinais.
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Sinal deentrada ° = = Sinal de saida
> Sisicma >

Figura 12 - Representacdo em diagrama de blocos de um sistema

Fonte: Haykin e Veen (2001)

Ja o sinal é definido como uma funcdo de uma ou mais variaveis, a qual veicula
informacgdes sobre a natureza de um fenémeno fisico (HAYKIN e VEEN, 2001).

Um sistema de controle € utilizado quando é necessaria uma resposta
satisfatéria e um desempenho robusto! por meio de uma regulacdo. A obtencéo
dessas propriedades desejaveis normalmente exige o uso de realimentacdo, gerando
assim um sistema de controle com realimentacdo, retroativo ou em malha fechada
(HAYKIN e VEEN, 2001).

Em um sistema de controle retroativo, a varidvel controlada é medida por um
sensor, e a informacéao é transmitida (realimentada) ao controlador para influenciar a
variavel controlada (FRANKLIN et. al, 2013).

Segundo Bolton (2008), um sistema de controle em malha fechada com

controle digital possui os elementos mostrados na Figura 13.

Sistema microprocessado Variavel
Elemento de Manipulada
comparacio — Varidvel
controlada
= Procisso N

Unidade
de cormecso

Valor mededo Dispositivo
‘ ADC |- s 5
de medicio

Figura 13 - Elementos de um sistema de controle em malha fechada

=1 DAC

= —el  Contralador
Valor de Sinal
referéncia L de erro

Fonte: Adaptado de Bolton (2008)

1 A robustez de desempenho é a capacidade que o sistema em malha fechada tem em manter
um desempenho minimo frente as mudanc¢as no ponto de operagéo (OLIVEIRA, RAMOS e BRETAS,
2005).
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No entanto, em diversas aplicacbes os sistemas em malha aberta s&o
vantajosos, por serem relativamente simples e consequentemente de baixo custo e,
geralmente, com boa confiabilidade (BOLTON, 2008). A Figura 14 apresenta um

sistema em malha aberta com seus elementos, explorados a seguir.

Varidvel
Sistema microprocessado Manipulada
Varidvel
controlada

Entrada —D |
ispositive
. - = ADC
de medicio

Unidade
Of COMBat

- Controlador DAC - Processo =
Sinal |

Valor medido de controle

Figura 14 - Elementos de um sistema de controle em malha aberta

Fonte: Adaptado de Bolton (2008)

2.4.1 Variavel Controlada ou Elemento de Processo

A variavel controlada é a grandeza que é controlada, isto é, a saida do sistema
de controle (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

2.4.2 Variavel Manipulada

A variavel manipulada é a grandeza variada pelo controle de modo a afetar a
variavel controlada (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

2.4.3 Sinal de Controle ou Referéncia

O sinal de controle é o sinal de entrada para o controlador, que é interpretado

e usado como referéncia para a saida (BOLTON, 2008).
2.4.4 Controlador
O controlador decide qual agao tomar quando recebe o sinal de controle. O

controlador pode ser ndo programavel ou programavel e o controle pode ser discreto
ou proporcional (BOLTON, 2008).
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2.4.5 Unidade de Corregéao

A unidade de correcdo produz uma alteracdo no processo para corrigir ou
mudar a condi¢cdo controlada. O termo atuador é usado para o elemento de uma
unidade de correcéo que fornece energia para executar a acao de controle (BOLTON,
2008).

Na pratica, atuadores podem ser de diversas naturezas, como motores,
eletroimas, freios magnéticos e valvulas solenoides para acionamentos hidraulicos ou
pneumaticos (ROSARIO, 2005).

2.4.6 Dispositivo de Medicdo

O dispositivo de medicdo produz o sinal de controle ou referéncia (BOLTON,
2008).

2.4.7 Elementos Conversores

Os elementos conversores sao incluidos aqui por se tratar de um sistema de
controle digital, necessitando assim de um conversor analdgico-digital (ADC — analog-
to-digital converter) e de um conversor digital-analégico (DAC — digital-to-analog
converter) para que o sistema microprocessado possa receber sinais a partir do
sistema de medi¢cdo analdgico e suas saidas digitais possam ser convertidas para o

formato analdgico para acionar o atuador (BOLTON, 2008).

2.4.8 Curva de Resposta

A curva de resposta é a funcdo matematica que descreve a relagdo entre a
variavel controlada e a entrada de um sistema de controle, comumente levantada com
a medicao de valores de referéncia de ambos os parametros e a interpolacéo destes

para obter a funcéo equivalente da planta (GIROD et al, 2001).
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2.5 TRANSDUTOR E SENSOR

O termo transdutor é usado para um elemento que produz um sinal relacionado
a grandeza medida, ou seja, o transdutor é um elemento que, quando submetido a
uma variacao fisica, responde com outra variagdo associada (BOLTON, 2008). O
transdutor, portanto, é um sistema completo que produz uma saida proporcional a
saida medida. J4 o sensor € apenas a parte sensitiva do transdutor (WERNECK,
1996). Porém, os transdutores sdo comumente chamados de sensores para indicar
gue sao transdutores de entrada ou captacao de sinais (RISTIC, 1994).

Em termos mais préticos, um transdutor, incluindo seu elemento sensor, pode
ser definido como “um dispositivo para deteccéo e sinalizagdo de uma condi¢éo de
mudanc¢a” (ROCKWELL, 1999), ou ainda como um “elemento que proporciona uma
interface entre um equipamento eletrénico e o mundo fisico” (RISTIC, 1994)

O tipo de variavel a ser medida pelo sensor € um dos principais pontos a serem
definidos para a escolha do sensor ideal (RISTIC, 1994). Genericamente as variacfes
medidas podem ser classificadas em: térmicas, mecanicas, quimicas, magnéticas,
radiacoes, elétricas (RISTIC, 1994).

O alvo de medicao do atual projeto se encontra dentro da categoria de variaveis
mecanicas, sendo uma medi¢cado de posi¢ao ou distancia. Um sensor de posi¢céo ou
distancia € um dispositivo linear com um sinal de saida que representa a distancia até
um objeto a partir de um ponto de referéncia (RISTIC, 1994).

Os sensores podem ser analdgicos ou digitais, sendo este ultimo também
chamado de sensor discreto. O sensor analdgico varia continuamente, apresentando
uma variacdo de amplitude proporcional a amplitude da varidvel medida (BOLTON,
2008). Ja os sensores digitais apresentam valores binarios, variando entre zero ou um
ou ligado e desligado (WERNECK, 1996).

Os sensores podem ainda ser classificados entre com contato e sem contato.
Sensores com contato detectam mudanga na variavel através de contato fisico. S&o
exemplos de sensores de contato: chaves de fim de curso, sensores de presséao por
efeito piezoelétrico e potenciometros (ROCKWELL, 1999).

Ja os sensores sem contato efetuam medi¢cdes sem nenhum tipo de contato
fisico com a variavel medida. Comumente estes sensores criam um campo ou feixe

de energia e reagem a disturbios nesse campo (ROCKWELL, 1999).
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O modo mais comum de sensor sem contato para medicdo de distancias e
deslocamentos € o modo difuso. A medicao difusa é definida como um método ativo,
onde um feixe € emitido e incide na superficie refletora. O feixe é refletido e detectado.
A leitura é feita baseada no tempo entre emissdo e deteccdo, triangulacdo ou
atenuacado do sinal. Esta variacdo € aplicada a funcdo matemética que descreve o
principio fisico envolvido, determinando assim o valor de leitura de distancia.
Comumente o emissor e 0 receptor estdo encapsulados juntos neste tipo de sensor
(FRADEN, 2004).

2.5.1 Parametros de selecdo de sensores

Durante o processo de escolha de um sensor, deve-se levar em conta diversos
parametros de acordo com a aplicacao desejada, como dimensfes mecanicas, custo,
grau de protecdo, tipo de resposta, tensdo de alimentacdo e principio de
funcionamento (ROCKWELL, 1999).

Existem ainda outras caracteristicas que podem ser usadas como parametros
de selecao, definidas pelo vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais
de metrologia e descritas a seguir (INMETRO, 2000)

2511 Faixa nominal

Faixa nominal € o conjunto de valores compreendidos entre duas indicacdes
extremas arredondadas ou aproximadas (INMETRO, 2000). Segundo Gongalves
(2002), pode também ser chamada de faixa de indicacéo, sendo o intervalo entre o
menor e maior valor que o dispositivo mostrador do sistema de medicdo teria

condicOes de apresentar como indicacao direta.
2.5.1.2 Resolucao
Resolucdo € a menor variagdo da grandeza medida que causa uma variacao

perceptivel na indicacdo correspondente (INMETRO, 2000). Nos sistemas com

mostradores digitais, a resolucdo corresponde ao incremento digital, corresponde a
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menor variacdo da indicacdo direta possivel de ser apresentada (GONCALVES,
2002).

2.5.1.3 Erro de medicéo

Erro de medicéo é a diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um
valor de referéncia (INMETRO, 2000). O erro de medicdo € composto por parcelas de
erro sistematico e aleatério (GONCALVES, 2002).

O erro sistematico ideal é calculado pela equacéo 2.1.

Es = MI-VVC (2.1)
Onde:
Es = erro sistematico
MI = média de infinitas indicacdes do sistema de medicéo

VVC = valor verdadeiro convencional

No entanto, sabendo que néo é possivel obter infinitas medicdes, a equacgao
2.1 pode ser modificada para encontrar uma estimativa do erro sistematico obtida a
partir de um numero finito de medi¢bes, chamada de tendéncia (Td) e calculada
conforme a equagéao 2.2 (GONCALVES, 2002).

Td = MNI — VVC (2.2)
Onde:
Td = tendéncia
MNI = média de N indica¢des do sistema de medicéao

VVC = valor verdadeiro convencional
O erro aleatdrio distribui-se em torno do valor médio das indica¢des. E possivel
isolar seu valor individual para uma determinada medicdo através da equacao 2.3

(GONCALVES, 2002).

Eai = Ii — MI (2.3)
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Onde:
Eai = erro aleatério da i-ésima indicacdo
li = valor da i-ésima indicacao individual

MNI = média de N indica¢des do sistema de medicéo

2514 Precisao de medicéo

Precisdo de medicdo € o grau de concordancia entre indicacdes ou valores
medidos, obtidos por medi¢des repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares,
sob condi¢cdes especificadas. A precisdo de medicdo é geralmente expressa
numericamente por caracteristicas como o desvio-padrao e € utilizada para definir a
repetibilidade de medicdo (INMETRO, 2000).

25.15 Repetibilidade de medicao

Repetibilidade de medicdo é a precisdo de medicdo sob um conjunto de
condi¢cbes de repetibilidade, definida como uma condicdo de medicdo num conjunto
de condi¢bes, as quais incluem o mesmo procedimento de medicdo, 0s mesmos
operadores, 0 mesmo sistema de medi¢cdo, as mesmas condi¢cdes de operacdo e 0
mesmo local, assim como medi¢cBes repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares durante um curto periodo de tempo (INMETRO, 2000).

A repetibilidade de um instrumento de medicdo expressa uma faixa simétrica
de valores dentro da qual, com uma probabilidade estatisticamente definida, se situa
o erro aleatorio da indicacdo. Para estimar este parametro, é necessario multiplicar o
desvio padrdo experimental pelo correspondente coeficiente “t” de Student, levando
em conta a probabilidade de enquadramento desejada e o numero de dados
envolvidos, conforme a equagéo 2.4 (GONCALVES, 2002).

Re = +t.s (2.4)
Onde:

Re = faixa de dispersao dentro da qual se situa o erro aleatorio (normalmente
para probabilidade de 95%)
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t = coeficiente “t” de Student

s = desvio padréao experimental da amostra de N medidas

2.5.1.6 Rejeicao de objetos laterais

A rejeicdo de objetos laterais (side object rejection) diz respeito a largura do
feixe de medicdo, que pode variar conforme o principio de medicdo e modelo do
sensor. Quanto menor a largura do feixe de medicao, maior sera a rejeicao de objetos
laterais (MAXBOTIX, 2015).

2.5.2 Tipos de Sensores

Os tipos de sensores para medicao de distancia mais comuns séo listados a

seguir, juntamente as suas principais caracteristicas.

2521 Sensor de Ultrassom

Baseado em ondas de ultrassom, que ultrapassam 20kHz de frequéncia e néo
podem ser ouvidas por seres humanos, este sensor gera um sinal de ultrassom, que
qguando refletido por uma superficie retorna para o sensor que recebe esta onda e
interpreta sua atenuacdo (FRADEN, 2004).

Para uma resposta ideal, a superficie alvo deve ser a mais plana possivel e
estar perpendicular a direcao de irradiacdo da onda, como mostrado nas Figuras 15 e
16. As limitacGes de angulos de inclinacdo e irregularidades na superficie variam
conforme o tipo e modelo de sensor (ROCKWELL, 1999).
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Excelente Correto Incorreto

Figura 15 - Alvos planos e perpendiculares proporcionam leituras mais precisas do sensor

Fonte: Rockwell (1999)

Figura 16 - Alvos irregulares acarretam em uma menor precisdo de leitura do sensor

Fonte: Rockwell (1999)

2.5.2.2 Sensor Optico

Os sensores Opticos sdo 0s sensores mais usados para a deteccdo de posicao
e deslocamento, principalmente por seu alcance relativamente alto. O funcionamento
da maioria dos transdutores deste tipo se da por meio de uma fonte de luz, um
fotodetector e um elemento colimador, como lentes, espelhos ou fibras oOticas
(FRADEN, 2004). Os fotodetectores podem variar entre fotomultiplicadores,
fotodiodos e fotocondutores conforme a frequéncia de trabalho (JENKINS, 1987). A
frequéncia de emissdo da fonte de luz, comumente um LED, é determinada pela
aplicacao, ja que quando o sensor e o0 ponto de deteccao estdo submetidos a outras
fontes de luz, o comum é utilizar um LED emissor de infravermelho (WERNECK, 1996)
ou ainda diodos a laser (ROCKWELL, 1999), ja que o fotodetector para cada uma das
opcOes € projetado para ndo responder a comprimento de ondas diferentes de seu
espectro alvo (JERKINS, 1987).
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Existem ainda diversos tipos de montagem de um sensor 6tico, mas a forma
construtiva mais comum para detec¢do de posicao ou distancia é chamada de sensor
difuso, mostrado na Figura 17. Porém, apesar do grande uso e flexibilidade dos
sensores oOpticos difusos, uma superficie muito irregular, com pouca capacidade
reflexiva ou mesmo uma superficie com alta capacidade reflexiva, mas com grande

inclinag&o pode levar a uma baixa precisdo na medigao (ROCKWELL, 1999).

Para Tras

Luz
Recebida

o Luz
Emitida
5]

Para Frente

Figura 17 - Deteccéo Difusa

Fonte: Rockwell (1999)

26 MOTOR

O tipo mais comum de atuador rotativo € o motor por acionamento elétrico
(BOLTON, 2008). Segundo Gayakwad e Sokoloff (1988), um motor é um transdutor
que converte energia elétrica em energia mecanica.

Os motores de inducdo sdo baseados nos principios de inducao
eletromagnética descobertos por Faraday e Henry (GAYAKWAD e SOKOLOFF,
1988). Motores podem ainda ter seu campo magnético induzido por corrente continua
ou alternada, sendo chamados de motores CA (corrente alternada) e CC (corrente
continua) (ESTADOS UNIDOS, 1980).

Os motores CC comuns costumam ser aplicados quando rotagdo ou torque
continuos sao requeridos, bem como rotagdes maiores que 360° (BOLTON, 2008).

Em sistemas de controle com rotagcdes menores que 360° € comum o uso de
servomotores, pois estes permitem inversdao de rotacdo e controle preciso de
velocidade, torque e posicdo por meio de um circuito de poténcia relativamente
simples (ESTADOS UNIDOS, 1980).
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Motores de passo também sdo amplamente utilizados, tendo caracteristicas
proximas do servomotor, apesar de uma construcdo diferente, sem escovas nem
comutador. A principal diferenca do motor de passo € a caracteristica que lhe da este
nome, ja que seus movimentos acontecem por incrementos angulares discretos, ou
seja, incrementos fixos que variam comumente de 1° a 1.8°. Seu custo muitas vezes
€ menor que o de um servomotor com caracteristicas equivalentes (GAYAKWAD e
SOKOLOFF, 1988).

A escolha de um motor deve ser realizada visando que a poténcia e torque
sejam disponibilizadas para o funcionamento pleno do sistema, que efetuard a acao
de controle do movimento. O motor escolhido também deve trabalhar em condicfes
normais sem gerar aguecimento interno ou aos componentes de controle
(CHESTNUT, 1955).

A escolha do motor deve ser feita com cuidado, j& que este costuma ser o
componente mais pesado, maior e algumas vezes mais caro do sistema (CHESTNUT,
1955).

Portanto, é necessario que o motor seja dimensionado de maneira que o torque
seja suficiente para realizar o movimento desejado. No entanto, um super
dimensionamento pode acarretar em custos e pesos desnecessarios (CHESTNUT,
1955).

Para o dimensionamento do torqgue em sistemas onde o tempo de
movimentacdo ndo séo relevantes, pode-se utilizar principios de mecanica vetorial
estatica, encontrando assim o0 momento necessario para colocar a estrutura em

equilibrio pela equacéo 2.5 (BEER et al., 2012).

Onde:
Mo = Momento em relacdo ao ponto O
r = raio ou distancia da forca F em relacdo ao ponto O

F = Forca

Sabendo que a equacdo 2.5 pode ser usada para manter o sistema em

equilibrio, tendo a forca F e o raio r € possivel chegar ao valor do momento de
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equilibrio. Se um momento maior que o de equilibrio for aplicado a um sistema, este

entrara em movimento (BEER et. al., 2012).

2.6.1 Sistema de Transmissao

Segundo Rosério (2005), para a especificacdo e a modelagem completas do
sistema de acionamento de um dispositivo mecatrénico, devem ser levados em
consideracdo todos os elementos a ele associados, principalmente o bloco de
transmissdo mecanica, que permite a estabilizacdo da quantidade de movimento do
dispositivo por meio da variagao de torque e velocidade.

A Figura 18 mostra um esquema genérico de um sistema de transmissao
mecanico, onde o movimento é gerado pela fonte de poténcia e transmitido até a
carga, que entra em movimento ao receber uma forca maior que sua inércia
(ROSARIO, 2005).

Entradas (e) Saidas (s)
Te > y T
F:r:e P > Transmissdo P, 3 Inércia
poténcia mecanica (carga)
>

Me (O FY
T: torque
P: poténcia fomecida
o: velocidade

Figura 18 - Principio de funcionamento de um sistema de transmisséo mecéanica

Fonte: Rosario (2005)

O sistema de transmisséo utilizado no modelo estudado de foco cirdrgico tem
como objetivo transformar um movimento rotativo em um movimento de inclinagao
com o modelo mostrado na Figura 19 (SISMATEC, 2010).
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Barra de Transmiss&o

Placa LED T
!

Figura 19 - Modelo de transmisséo para ajuste de campo luminoso

Fonte: Sismatec (2010)

A transferéncia de movimento é feita por meio do giro da manopla e do eixo
central (A), que produz um deslocamento linear na barra de transmisséo (B), gerando

um movimento de rotacdo da placa LED (C) ao redor do eixo de fixacdo no corpo da

cupula, como destacado na Figura 20 (SISMATEC, 2010).
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Figura 20 - Elementos do sistema de transmiss@o do modelo estudado

Fonte: Sismatec (2010)

A relacéo de transmisséo entre o giro da manopla e a inclinagéo da placa LED
€ de um grau para um grau, sendo limitada por batentes mecanicos, que permitem o

movimento entre 94° e 105°, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Limites de inclinagdo do sistema de transmisséo

Fonte: Sismatec (2010)

2.6.2 Circuito de Poténcia

Eletrénica de poténcia é a tecnologia associada ao eficiente processamento e
controle da energia por meios estéaticos, onde uma entrada qualquer é convertida na
forma de saida desejada (RIFFEL, 2014).

Um conversor estatico pode ser definido como um sistema, constituido por
elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e elementos ativos
(interruptores), tais como diodos, tiristores, transistores, GTOs, Triacs, IGBTs e
MOSFETS, associados conforme regras pré-estabelecidas (BARBI, 2006).

Uma das principais aplicacbes de um circuito de poténcia é o acionamento e
controle de motores (BARBI, 2006).

O acionamento mais usual para motores de corrente continua é feito por uma
técnica chamada de Modulacdo por Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation
(PWM), que diminui perdas de energia e consequentemente reduz o aquecimento dos
componentes do circuito permitindo a reducdo de seu custo e tamanho (KENJO,
1991).
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O PWM utiliza um chaveamento de tensdo em frequéncias relativamente altas
(usualmente da ordem de kHz), que é comumente controlado pelo microcontrolador
(KENJO, 1991), que seria ligado a base (pino B) do transistor chaveando a tensao

(Vcc) como mostrado na Figura 22.

C E

e

Voo —

Figura 22 - Circuito com transistor efetuando controle de um motor por PWM

Fonte: Adaptado de Kenjo (1991)

Muitas vezes € necessério efetuar a inversao de direcdo da rotacdo de um
servomotor. Para realizar esta tarefa, em alguns casos se faz necessario o uso de um
circuito conhecido como Ponte-H (H-Bridge), mostrado na Figura 23. Alguns
servomotores, no entanto, ndo necessitam desse tipo de controle e por meio de um
controlador interno apenas realizam a leitura de cada comprimento de pulso como um

angulo, efetuando a inverséo internamente, se necessario (KENJO, 1991).

Voo T4

Figura 23 - Circuito ponte-H para servomotor

Fonte: Kenjo (1991)

Ja o motor de passo necessita de um controle com transistores, que podem ser
NPN e PNP comuns ou MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor), fazendo a comutacédo entre cada bobina do motor sequencialmente. Para

inverter a rotacdo basta inverter a sequéncia de comutagdo (MICROCHIP, 2014b). A
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Figura 24 representa um modelo de circuito com MOSFETSs para controle de um motor
de passo, enquanto a Figura 25 mostra um circuito onde os MOSFETs sé&o

substituidos por um driver préprio para motor de passo.

Motor

Figura 24 - Circuito com MOSFETs para motor de passo

Fonte: Microchip (2014b)

Phase 2
e ourza | ) e
outzs

Figura 25 - Circuito com driver para motor de passo

Fonte: Microchip (2014b)
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2.6.3 Microcontrolador

Microcontroladores séo dispositivos digitais desenvolvidos para supervisionar,
gerenciar, monitorar e controlar processos em diversas aplicacfes (HINTZ e TABAK,
1992).

Um microcontrolador contém uma unidade central de processamento (CPU),
memoria RAM, memoéria ROM, interfaces de entradas/saidas (1/0), controladores de
acesso direto a memoria (DMA), manipuladores de interrup¢éo, temporizadores, entre
outros sistemas (HINTZ e TABAK, 1992).

Além de todos os componentes de hardware, para que um microcontrolador
desempenhe seu objetivo € necessario que ele seja programado para realizar uma
tarefa. A linguagem nativa de microcontroladores € o assembly, mas com o avango
da tecnologia e com 0 seu uso em processos cada vez mais complexos, linguagens
de alto nivel foram criadas, sendo assim o compilador o responsavel por gerar o
codigo assembly e grava-lo na memaria do microcontrolador (HINTZ e TABAK, 1992).

Entre os microcontroladores mais usados estdo o PIC e o ATmega, tendo
grande disponibilidade comercial, arquitetura simples e boas ferramentas de
desenvolvimento, como o Microstick e MPLAB da Microchip para PIC (MICROCHIP,
2014a) e o Arduino para ATmega (BANZI, 2009).

E essencial que a escolha do microcontrolador seja feita levando em conta o
namero de interfaces /0O, memdria e qualquer outro requisito para o pleno
funcionamento do sistema, além de apresentar o tempo de resposta adequado para o
controle pretendido (GAYAKWAD e SOKOLOFF, 1988).

2.6.4 Interface de usuério

Uma interface de usuario tem como principal fungéo a interacdo de um homem
com um sistema por meio de comunicacao (COELHO, 2008).

A interface de um produto, segundo Krippendorf (1990) deve ter caracteristicas
como reconhecimento real e imediato, praticidade e capacidade de autoinstrucao para
0 usuario, eliminando assim a necessidade de treinamentos para operagao.

Esta interface pode ser identificada como o meio de interacdo e comunicagéo

em um sistema homem-maquina, onde homens e maquinas trabalham conjuntamente
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para alcancar um fim em comum. Neste tipo de sistema € comum que o homem tenha
func@o de comandar a maquina, enquanto esta desempenha tarefas com velocidade
e precisdo (COELHO, 2008).

Outro conceito importante € o de usabilidade, definido como a maximizagéo da
funcionalidade de um produto na interface com seu usuario (PASCHOARELLII e
SILVA, 2006).

A interface de um sistema deve ser desenvolvida levando em conta conceitos
basicos de usabilidade para que sua operacao possa ser realizada com facilidade na
aprendizagem do uso e efetividade no desempenho, tendo em vista que € comum que
0s usuarios do sistema ndo recebam treinamento especifico, mas ainda assim o
desenvolvimento correto da tarefa € importante para sua aplicacdo (PASCHOARELLII
e SILVA, 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 SENSOR

Para a escolha do sensor, diversos parametros foram levados em conta, como
faixa nominal, resolugcdo e repetibilidade, que serdo analisadas mais a frente,
juntamente com parametros como tipo da variavel e tipo do alvo de medicao.

Além dos parametros especificos para a escolha de sensores, outros
pardmetros de projeto foram analisados, como as dimensdes mecéanicas, custo,
superficie refletora e fatores ambientais.

A escolha do sensor foi feita por etapas, eliminando ou classificando modelos
de acordo com parametros. Os parametros agrupados na primeira etapa foram
chamados de parametros primarios. Mais duas etapas foram criadas, tendo assim
parametros secundarios e terciarios. A descricao de cada etapa e de seus parametros

€ apresentada a sequir:

3.1.1 Parametros primarios

Os parametros primarios direcionaram a pesquisa inicial, tendo a funcéo de ser
um primeiro filtro para a escolha de tipos e familias de sensores que possuem
principios de funcionamento, dimensées mecanicas e faixas nhominais de medicao

adequadas a aplicacdo desejada.

3.1.1.1 Superficie Refletora e Fatores Ambientais

A superficie a refletir o feixe emitido pelo sensor na atual aplicacdo pode ser a
mesa cirurgica, o paciente operado ou tecidos estéreis, sendo assim uma superficie
irregular, de materiais macios e cores diversas. Buscou-se, portanto, sensores que
tenham seu principio de funcionamento independente de uma boa reflexdo ética,
deteccao de cores, materiais ferromagnéticos, entre outros.

Primeiramente foi necessario delimitar o principio de reflexdo apropriado para

a aplicacdo. Para uma medicao de distancia o tipo mais comum a ser utilizado € o de
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reflexdo difusa, ndo necessitando de um receptor separado (modo oposto) ou de um
espelho posicionado no local de reflexdo (modo retroreflexivo) (MAZZAROPPI, 2007).

Devido a grande variedade de materiais e cores da superficie refletora para o
feixe emitido pelo sensor, diversos tipos de sensores foram descartados apdés uma
breve anéalise em seus principios de funcionamento. Alguns dos tipos eliminados sé&o

listados a seguir, junto a uma breve justificativa.

a) Sensor Indutivo: Necessita de uma superficie refletiva ferromagnética,

b) Sensor Capacitivo: Tem sua resposta em funcéo da constante dielétrica
e do tamanho da superficie refletiva.

c) Sensor fotoelétrico comum: A resposta depende da refletividade do
material da superficie refletora, bem como de sua cor.

J& entre os fatores ambientais, destacou-se a presenca de um feixe luminoso
de até 140 klux na superficie de medicdo, o que direcionou a pesquisa para sensores
gue nao sofram interferéncia de feixes de luz, eliminando grande parte dos sensores
oticos e fotoelétricos.

Os sensores fotoelétricos baseados no principio do laser, apesar de nédo
sofrerem influéncias de luzes externas de baixa intensidade, sdo suscetiveis a
interferéncias quando a intensidade da luz € muito alta. Os modelos comerciais
encontrados com melhor protecdo contra interferéncias tém como valor maximo
100klux.

No entanto, analisando a Figura 26 onde € mostrado o espectro
eletromagnético com suas faixas, e a Figura 27 e a Figura 28, que mostram o0s
espectros luminosos dos LEDs utilizados no equipamento, é possivel observar que os
espectros contém poucos componentes na faixa de infravermelho (comprimento de

onda acima de 700nm).
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Figura 27 - Espectro do LED NVSL219AT-H3

Fonte: Nichia (2015a)
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Figura 28 - Espectro do LED NVSW219AT-H3

Fonte: Nichia (2015b)

Portanto, dentro das limitagcbes da superficie refletora e fatores ambientais
apresentados, apenas sensores ultrassonicos e infravermelho apresentaram modelos

comerciais com possibilidades de atender os requisitos estabelecidos.

3.1.1.2 Dimensdes Mecanicas

Para que o acoplamento do sensor pudesse ser feito no equipamento em
guestdo sem a necessidade de alteracbes de grande porte no conceito do
equipamento ou até mesmo prejudicar a operacdo deste, foi necessario limitar as
dimensBes mecanicas dos sensores de acordo com os modelos de manoplas ja
existentes, ja que o posicionamento do sensor deve ser no centro do foco cirdrgico,
onde a manopla esta localizada.

A Figura 29 e a Figura 30 apresentam os modelos de manoplas com a indicagao
de seus diametros internos, por onde o feixe do sensor pode ser emitido, sendo o
limite maximo, portanto, de 16 mm para o uso da manopla destacavel comum e 31

mm de diametro para o uso da manopla destacavel M1LEC.
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Figura 29 — Manopla destacavel comum

Fonte: Sismatec (2010)
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Figura 30 — Manopla destacavel M1LEC

Fonte: Sismatec (2010)

3.1.1.3 Faixa nominal

Apenas sensores com a faixa nominal de 500 mm a 1500 mm foram aprovados,
tendo em vista que a distancia entre a cupula e a superficie iluminada para fornecer a
intensidade de luz nominal € de 1000 mm e considerando que pode haver uma

variacdo de 500 mm para mais ou para menos no posicionamento manual da cupula.

3.1.2 Parametros secundarios

Os parametros secundarios direcionaram a segunda etapa da pesquisa, tendo

a funcao de definicdo de modelos que apresentaram o melhor custo e a melhor
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resolucdo dentro de tipos e familias previamente escolhidas. Os modelos
selecionados segundo os parametros secundéarios foram adquiridos, testados e

comparados.

3.1.2.1 Custo

Tendo em vista que o presente trabalho visa o desenvolvimento de um sistema
gue pode se tornar um produto posteriormente, foi buscada uma boa relacdo de custo
beneficio entre os modelos comerciais que apresentaram concordancia com 0s
parametros primarios.

Diversos sensores foram eliminados por apresentarem custos muito acima de

outros de mesmo principio de funcionamento, faixa nominal e dimensdes.
3.1.2.2 Resolucao

A resolucdo foi utilizada como parametro de desempate entre modelos que
apresentaram conformidade com os parametros primarios e boa relagdo custo
beneficio.

3.1.2.3 Sensores adquiridos

Os modelos adquiridos para testes sao apresentados na Tabela 1 junto a seus

principais dados.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores adquiridos

Modelo Tipo Dimensdes Faixa Nominal Resolucéo Custo
(mm) (mm) (mm) (USD)

MB1013 Ultrassom @16 300 a 5.000 5 $34.95
MB1023 Ultrassom @16 300 a 5.000 5 $34.95
GP2YOAO02YK Infravermelho 29,5x11,9 200 a 1.500 10 $18,00

Fonte: autoria prépria
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3.1.3 Parametros terciarios

Os parametros terciarios direcionaram a etapa final da pesquisa, tendo a funcao
de definicdo do modelo de sensor que apresentou o melhor resultado nos testes de
erro, precisao e repetibilidade de medicdo, sendo este o0 modelo escolhido para o uso

no sistema.

3.1.3.1 Erro de medicao

Foi buscado o menor erro de medicéo entre os modelos escolhidos. O erro de
medicao de cada sensor foi calculado com base nos testes descritos na secéo 3.1.3.5.

Os célculos sdo mostrados na mesma segao.

3.1.3.2 Precisao de medicéo

O modelo com melhor precisdo de medicao foi buscado por meio de calculos

baseados em testes na sec¢édo 3.1.3.5, utilizando como medida o desvio padrao.

3.1.3.3 Repetibilidade de medicao

A repetibilidade de medicéo foi calculada com base nos resultados de preciséao
de medicédo conforme descrito na secdo 3.1.3.5, buscando o modelo com a melhor

repetibilidade, dentre os adquiridos.

3.1.34 Rejeicao de objetos laterais

A rejeicdo de objetos laterais é necessaria para que o feixe de medicdo seja
emitido pelo centro da manopla destacavel, sem que a borda interna desta influencie
na medicdo, além de garantir que objetos fora do campo iluminado ndo sejam
detectados pelo sensor. O método de teste de rejeicdo de objetos laterais é descrito

na secao 3.1.3.5.
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3.1.35 Testes

Os parametros terciarios foram testados conforme descrito a seguir.
A Figura 31 exemplifica o posicionamento do sensor no centro do foco cirdrgico

para os testes. Todos os modelos foram posicionados da mesma maneira.

Figura 31 — Exemplo de posicionamento de um sensor no centro do foco cirdirgico para testes

Fonte: autoria propria

Uma trena foi utilizada como instrumento para obter valores de referéncia,
possibilitando a realizacédo dos testes que serviram como base para os calculos de
erro.

A trena foi posicionada conforme mostrado na Figura 32, tendo assim o ponto
zero alinhado com o sensor e o ponto de leitura alinhado com a superficie refletiva.

Para realizar os testes, os sensores foram ligados a plataforma de prototipagem
eletrénica Arduino Mega2560 e codigos de testes foram elaborados para permitir a
leitura do sensor e o envio das leituras para o computador, onde estas foram

preparadas, agrupadas e comparadas.
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Para todos os sensores foi utilizado o método de leitura analdgica, onde o
sensor envia uma variacao de tensdo de 0 a 5Vcc para o pino que contém o conversor
ADC do microcontrolador. O valor da leitura da tensdo € interpretado como uma
variavel de 0 a 255 e foi convertida para o valor de distancia utilizando uma biblioteca
ou funcao especifica para cada sensor.

Foram feitos quinhentos ciclos de leitura de cada valor medido pelo sensor.
Portanto, para cada distancia, o sensor realizou quinhentas leituras, que foram
devidamente convertidas pelo microcontrolador e enviadas por comunicacdo serial
para o computador, onde os quinhentos valores de leitura foram armazenados e

analisados.

Figura 32 - Posicionamento da trena como instrumento de referéncia

Fonte: autoria propria

Foram utilizadas as distancias de 500 mm, 1.000 mm e 1.500 mm para o teste
de cada sensor e foram utilizadas as equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, 0 que permitiu
levantar os parametros de erro, precisdo e repetibilidade de cada sensor.

Cada distancia foi testada em duas situac¢des. A primeira, com o foco cirargico
desligado, apenas com a luz ambiente. A segunda, com o foco cirurgico ligado,
fornecendo aproximadamente 140 klux para a distancia de 1 m, como mostrado na

Figura 33.
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Figura 33 - Medicéo de distancia com o foco cirdrgico ligado

Fonte: autoria prépria

Para os testes de rejeicdo de objetos laterais, mais uma trena foi adicionada
perpendicularmente a primeira, na distancia de 1 m, como mostrado na Figura 34.

O raio de deteccéo lateral de cada modelo de sensor foi medido posicionando
um objeto gerador de interferéncia sobre a segunda trena, com uma superficie voltada
para o feixe de luz. O objeto utilizado foi uma folha de papel, que foi posicionada
perpendicularmente a direcdo do feixe de luz e do sinal de detec¢do do sensor, afim
de refletir o sinal do sensor.

Assim, foi possivel comparar os resultados e selecionar o sensor com 0 menor

raio, equivalente a melhor rejeicdo de objetos laterais.
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Objeto gerador
de interferéncia

Figura 34 - Medic¢ao de raio de detecéo lateral

Fonte: autoria propria

Nas secOes a seguir, sdo apresentados os diagramas de ligacdes entre
sensores e o0 Arduino, bem como os cédigos de teste usados para adquirir os valores
apresentado na sec¢éao 4.1.1.



60

3.1.3.5.1 Sensor Ultrassdnico MB1013

by

O diagrama simplificado de ligacdo do sensor MB1013 a plataforma de

prototipagem eletrénica Arduino Mega2560 é mostrada na Figura 35.

Figura 35 - Diagrama simplificado de ligagao entre o sensor MB1013 e 0 Arduino Mega2560

Fonte: autoria propria

O codigo para o teste dos sensores MB1013 é apresentado no ANEXO A.
O posicionamento do ponto zero do instrumento de referéncia (trena) foi

realizado conforme indicado na Figura 36.

>
I

Raong?nzrﬁm The range is measured from the back of the PCB to the target.

Target Face
Figura 36 - Ponto zero de medicdo em relagdo ao sensor MB1013

Fonte: Maxbotix (2015)
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3.1.3.5.2 Sensor Ultrassdnico MB1023

Para o sensor MB1023 foi utilizado o mesmo esquema de ligacéo e codigo de
testes do sensor MB1013.

O posicionamento do ponto zero do instrumento de referéncia (trena) também
foi realizado da mesma maneira que para o sensor MB1013.
3.1.3.5.3 Sensor Infravermelho GP2YOA02YK

O diagrama simplificado de ligagdo do sensor GP2Y0OAO2YK a plataforma de
prototipagem eletrénica Arduino Mega2560 é mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Diagrama simplificado de ligacao entre o sensor GPY0OAO02YK e o Arduino Mega2560

Fonte: autoria prépria

O codigo para o teste do sensor GP2Y0AO02YK é apresentado no ANEXO B.
O posicionamento do ponto zero do instrumento de referéncia (trena) foi

realizado conforme indicado na Figura 38.
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Figura 38 - Ponto zero de medi¢cdo em relacdo ao sensor GP2Y0A02YK

Fonte: autoria prépria

A superficie refletora (folha de papel de sulfite branco) foi posicionada a 500
mm, 1.000 mm e 1.500 mm para o teste de cada sensor, sendo a distancia conferida

por uma trena, que desempenhou a funcao de instrumento de referéncia.

3.2 MOTOR E SISTEMA DE TRANSMISSAO

O processo de escolha do motor foi dividido em etapas onde os parametros de
torque, circuito de acionamento, tipo de acoplamento, custo e dimensao mecanica
foram levados em consideracéo, tendo apenas um modelo selecionado para 0 uso no

sistema.

3.2.1 Torque

O sistema em questéo foi projetado para mover as quatro placas LED com um
motor localizado no eixo central. Para o dimensionamento do torque necessario foram
utilizados conceitos de mecénica vetorial estatica para o calculo de momento.

O modelo simplificado do sistema de transmissao € representado na Figura 39.
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Figura 39 - Modelagem simplificada do sistema de transmissao

Fonte: Sismatec (2010)

Com base nos movimentos observados no sistema e na modelagem
simplificada deste, é possivel identificar os principais esforcos envolvidos na

movimentag&ao do conjunto, apresentados na Figura 40.
A forca F e sua forca resultante FR s&o iguais quando o sistema esta em

equilibrio. No entanto, quando a for¢ca F € maior que a resultante, o sistema é colocado

em movimento.
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Figura 40 - Principais esfor¢os no sistema de transmisséo

Fonte: adaptado de Sismatec (2010)

A forca F pode, no entanto, ser substituida por um momento aplicado no eixo

central, como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Sistema com momento aplicado ao eixo central

Fonte: adaptado de Sismatec (2010)

Sabendo que a placa LED junto ao dissipador, lente colimadora e elementos
de fixagdo pesa 12179 e que o eixo de rotacéo esta localizado no centro de gravidade
do conjunto, pode-se concluir que a forga resultante Fr deve ser de 1,217kgf.

Tendo a distancia r entre o eixo da forca e o ponto O no eixo central de 2,976cm,

€ possivel utilizar a equacéo 2.5.
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MO =r X F
My, = 2,976 x 1,217
My = 3,621 kgf.cm

Portanto, o torque necessario para mover uma placa LED no sistema
apresentado é de 3,621kgf.cm.

No entanto, para o funcionamento completo do sistema € necessario mover 4
placas LED simultaneamente. Para tanto, assumindo que todas as cargas possuem o
mesmo peso e a mesma distancia, é possivel obter o torque total multiplicando o

torque pelo niumero de cargas.

Mp = My X Npigeas
Mr = 3,621 X 4
My = 14,487 kgf.cm

Foi possivel concluir que para iniciar um movimento no sistema indicado é
necessario aplicar um torque maior do que 14,487kgf.cm. Baseado na modelagem
simplificada e nos calculos apresentados, foram buscados motores de pelo menos

15kgf.cm para este sistema.

3.2.2 Circuito de acionamento

Para torques equivalentes, motores de diferentes principios de funcionamento
apresentaram diferentes circuitos de acionamento.

Foi verificado que os motores de passo para 15kgf.cm de torque possuem
circuitos de acionamento complexos, necessitando de transistores do tipo MOSFET,
diodos e tensdes entre 12Vcc e 24Vcc, que devem ser obtidas utilizando reguladores
de tensao lineares ou outros tipos de circuitos reguladores mais complexos, além de
componentes passivos. Em alguns casos o circuito pode ser substituido por uma placa
de driver pronta, que apresenta grandes dimensdes e custos.

No entanto, foi possivel verificar que servomotores com 0 mesmo torque podem

trabalhar em tensbes de 4.8Vcc a 7Vcc, necessitando apenas de um regulador de
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tensdo linear e componentes passivos, ja que a maior parte destes jA possui um
circuito interno para inverséo do sentido de rotagao e interpretacdo do sinal PWM.

Portanto, tendo em vista a complexidade do circuito de acionamento, e em
decorréncia desta, o custo e dimensdo do mesmo, a pesquisa foi direcionada para
servomotores com circuitos internos de interpretacdo de sinal PWM e inversédo do
sentido de rotacgéo.

3.2.3 Dimensdes Mecanicas

Para que o acoplamento do motor possa ser feito no equipamento em questéao
sem a necessidade de alteracdes de grande porte no conceito do equipamento, foi
necessario limitar as dimensdes mecanicas dos motores de acordo com o espago
disponivel dentro da cupula.

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam vistas de secdo da cupula, onde é
possivel verificar as dimensfes maximas para que o motor seja acoplado no
equipamento. A altura maxima é de 44 mm devido a distancia entre o eixo de
transmissdo e a tampa da cupula. A largura e o comprimento maximos do sensor
devem ser de, respectivamente, 75 mm e 110 mm, para evitar interferéncia na

montagem de outros itens e passagem de cabos.

Figura 42 - Altura maxima de 44 mm para motor

Fonte: Adaptado de Sismatec (2010)
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Figura 43 - Largura e comprimento maximos de 75 x 100 mm para o motor

Fonte: Adaptado de Sismatec (2010)

Os motores com dimensdes acima dos limites determinados para a montagem
foram excluidos da pesquisa, eliminando alguns servomotores, mesmo que estes

atendessem a outros parametros.

3.2.4 Custo

A andlise de custo para a escolha do motor utilizou os mesmos critérios
descritos na secdo 3.1.2.1. Portanto, diversos motores foram eliminados por
apresentarem custos muito acima de outros de mesmo principio de funcionamento,

torque, dimensdes e acoplamento.

3.2.5 Motor Adquirido

O modelo adquirido para testes é apresentado na Tabela 2 junto a seus
principais dados.
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Tabela 2 - Caracteristicas do motor comprado

Modelo Tipo Engrenagens Dimensdes Torque Custo
(mm) (kgf.cm) (BRL)
1501MG Servomotor Aluminio 6061-T6 40.7x20,5x39,5 17 (6v) R$89,95

Fonte: autoria préopria

3.2.6 Acoplamento

O acoplamento do motor 1501MG foi desenvolvido visando a menor
interferéncia possivel no sistema de transmissdo ja existente e aproveitando o0s
acessorios presentes no conjunto fornecido junto ao motor.

O acessorio de acoplamento mostrado na Figura 44 foi utilizado para a fixagédo

do motor no eixo central de transmissao.

Figura 44 - Acessorio de fixagdo do motor 1501MG

Fonte: POWER HD (2015)

O eixo central de transmisséao foi modificado como mostrado no ANEXO C para
receber o acessorio de acoplamento.

Para a fixacdo do motor na estrutura fixa do foco cirargico, um suporte foi
desenvolvido, conforme mostrado no ANEXO D, ANEXO E e ANEXO F.

A chapa de fixacéo interna foi modificada conforme mostrada no ANEXO G
para receber o suporte do motor.

A Figura 45 mostra o sistema montado, com espacadores e parafusos que

permitem uma maior facilidade na montagem e desmontagem do sistema.



70

Figura 45 — Montagem do sistema motor

Fonte: autoria prépria

3.2.7 Testes

Para verificar o funcionamento do motor junto ao sistema de acoplamento e

transmissao, o sistema foi montado conforme mostrado anteriormente.
O circuito de acionamento foi montado conforme a Figura 46, visando alcancar

o torque de 17kgf.cm indicado para 6Vcc de alimentacao.

12VCe IC1  LM7806 6VCC
H
| e — T Vee <
GND _J—_m — SINAL £
- 0.1uF =
GND
_L_ r——
GND GND

Figura 46 - Esquema de liga¢do do motor

Fonte: autoria prépria

O sistema foi testado com o uso da plataforma de prototipagem eletrénica Arduino
Mega2560 com o cédigo apresentado no ANEXO H.
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Foi possivel verificar que para incrementos de um grau com o intervalo de um
segundo, 0 motor ndo apresentou o torque inicial necessario para movimentar a carga.
Para que o funcionamento do sistema se tornasse satisfatorio, o capacitor C2

foi inserido no circuito, como mostrado na Figura 47.

12VCC IC1 _ LM7806 6VCC
T 1l ;¢  our 2 T . vee
GND _J—_c:1 2 —— SINAL £
- 0.1uF 100uF . =
| GND
_L_ N
GND GND

Figura 47 - Esquema de ligacdo do motor com capacitor C2

Fonte: autoria prépria

Verificou-se também o aquecimento do componente LM7806 (IC1 da Figura 47)
além da faixa de temperatura indicada pelo fabricante durante os testes.

Para garantir que o IC1 opere dentro da faixa de temperatura recomendada
pelo fabricante, um dissipador de aluminio foi acoplado a este, melhorando a

dissipacédo térmica do componente.

3.3 INTERFACE DE OPERACAO

A interface existente no foco cirdrgico apresentada na Figura 48 é composta
por uma placa eletrénica com botées com retorno por mola, chamados também de
botdes tacteis ou push buttons. Os botdes sédo protegidos por uma membrana, que
também faz a identificacdo da funcdo de cada botdo. LEDs sinalizadores indicam o

estado de cada variavel controlada por meio dos botdes.
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Figura 48 - Membrana adesiva da placa dimmer

Fonte: Sismatec (2010)

O sistema desenvolvido neste trabalho, porém, exigiu a inclusdo de novos
botdes e indicadores para a operacao da fungéo de ajuste do campo luminoso.
Os novos botdes e indicadores sdo mostrados na Figura 49 e tem suas funcfes

descritas a sequir.

AUTO

Botdo Auto

+
I

Bot3ao Campo Maior

[ 1 r Barrasde Campo

- — Botdo Campo Menor

Figura 49 - Botdes de operac¢do da funcdo de ajuste de foco

Fonte: autoria propria

e Botdo Auto: Liga/Desliga o0 modo de ajuste de campo luminoso automatico.

e Botdo Campo Maior: Aumenta o tamanho do campo luminoso.

e Botdo Campo Menor: Diminui o tamanho do campo luminoso.

e Barras de Campo: Indicam o tamanho do campo em cinco niveis do menor ao
maior.
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Para a inclusdo destes botdes, a placa eletrdbnica com botdes tacteis poderia
ser ampliada, incluindo os botdes e indicadores necessérios para a nova funcao. No
entanto, visando tornar a interface mais flexivel para futuras alteragdes e acompanhar
as tendéncias tecnoldgicas atuais, foi adotado como solucdo o uso de uma tela
sensivel ao toque (touch screen), onde tanto os botbes e indicadores ja existentes no
equipamento quanto os botdes e indicadores da nova fungdo de ajuste de campo
luminoso foram incluidos.

A interface de operacéo foi desenvolvida com base na tela sensivel ao toque
de 3.2” e resolucao de 320 x 240 pixels. A tela sensivel ao toque faz parte do moédulo
TFT320QVT, que inclui um microcontrolador SSD1289, memoria interna e um
receptor de cartbes SD.

A conexdo do médulo TFT320QVT para testes foi baseada na indicacdo do
fabricante, mostrada no ANEXO | e no ANEXO J.

A placa de testes € mostrada na Figura 50.
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Figura 50 - Placa de testes do médulo TFT320QVT

Fonte: autoria propria

O cdbdigo de testes fornecido pelo fabricante, apresentado no ANEXO K, foi
utilizado para verificar o funcionamento do modulo TFT320QVT.

Para a criacdo da interface, o codigo foi desenvolvido de acordo com a
biblioteca disponibilizada pelo fabricante, o que tornou o processo de desenvolvimento

de software mais agil.
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3.4 INTEGRACAO DO SISTEMA

A integracdo das principais partes citadas anteriormente, sensor, motor e
interface de operacéo, foi desenvolvida com a modelagem do sistema de controle e

firmware de controle, além de conexdes e hardwares.
3.4.1 Sistema de Controle

O sistema de controle desenvolvido para a aplicagéo foi desenvolvido em malha
aberta, tendo em vista que o processo controlado néo requer um alto grau de precisao,
apesar de exigir uma boa confiabilidade.

3411 Variavel Controlada ou Elemento de Processo

No sistema proposto a variavel controlada é o angulo de inclinacéo das placas
de LEDs.

3.4.1.2 Variavel Manipulada

Na atual aplicacdo a variavel manipulada € o sinal de PWM enviado ao

servomotor.

3.4.1.3 Sinal de Controle ou Referéncia

7

O sinal de controle é o sinal do sensor, que sera interpretado pelo

microcontrolador.
34.1.4 Controlador
O controlador do sistema é o microcontrolador ATmega2560 que tem a funcao

de um controlador programavel de sinal discreto no tempo, alterando o sinal de PWM

enviado ao servomotor (variavel manipulada).
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3.4.1.5 Unidade de Correcéo

A unidade de correcao do sistema é o servomotor, que executara a funcéo de

atuador, corrigindo o angulo de inclinacao das placas de LEDs (varidvel controlada).

3.4.1.6 Elemento de Medicao

No presente trabalho o sensor de distancia é o elemento de medicao,
responsavel por ler a distancia entre o equipamento e a superficie iluminada, obtendo

assim o sinal de controle.

3.4.1.7 Elementos Conversores

No presente sistema 0s elementos conversores estdo embarcados no
microcontrolador com saida PWM e tem o papel do DAC, enquanto o microcontrolador

e sua entrada analégica desempenham a funcéo do ADC.

3.4.1.8 Curva de resposta

Para obter a curva de resposta do sistema, foi necessario executar testes com
0 motor e sensor montados. A plataforma de prototipagem eletrdnica Arduino
Mega2560 foi utilizada para receber as medi¢des do sensor e enviar o sinal de controle
para o servomotor.

O ambiente de testes foi montado da mesma maneira que para o teste de
sensores.

Um luximetro calibrado foi utilizado para determinar em qual angulo do motor
os LEDs apresentaram a maior iluminancia na superficie em distancias de 500 mm a
1.500 mm, com intervalos de 50 mm.

Tendo assim a relagéo entre valor de leitura do sensor, angulo do motor e
iluminéncia, foi possivel obter a funcdo que descreve a relacdo entre distancia e
inclinagdo das placas LED. Os valores de medigdo, angulo e iluminancia séo

mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Angulos com iluminancias méaximas

Distancia d [mm)] Angulo o [] lluminancia Maxima [klux]
500 105,0 200,0
550 105,0 200,0
600 105,0 200,0
650 103,0 181,3
700 101,0 162,6
750 100,0 147,5
800 99,0 132,4
850 98,5 126,2
900 98,0 119,9
950 97,5 104,9
1.000 97,0 89,8
1.050 96,5 81,2
1.100 96,0 72,5
1.150 95,5 68,1
1.200 95,0 63,6
1.250 95,0 59,8
1.300 95,0 56,0
1.350 93,5 52,2
1.400 93,0 48,4
1.450 93,0 45,5
1.500 93,0 42,5

Fonte: autoria propria

Sabendo que o valor de entrada sera o valor da distancia em milimetros lido
pelo sensor (d), e o valor de saida sera o angulo de inclinacdo das placas de LEDs
(a), € possivel planejar a interpolacdo dos valores, considerando-se a funcao f : d—a.

O dominio da funcéo planejada pode ser definido pela faixa nominal do sensor,
gue é qualquer numero real entre 300 e 5000 conforme a Tabela 1. Assim, o dominio

onde os valores possiveis de d se encontram, pode ser chamado de D e definido por:

D= {d e R\300<d <5000}

Ja o contradominio, é definido pelo limite mecanico de inclinacédo das placas
LED, que é qualquer numero real entre 94 e 105, conforme descrito na secao 2.6.1.
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Portanto, o contradominio onde os valores de a estédo contidos, pode ser chamado de
A e é definido por:

A= {ad €eR\94 <a <105}

Portanto, a definicdo completa da fungcéo desejada pode ser escrita como:

f:D>A:d-«a

No entanto, em uma breve analise dos valores apresentados, € possivel
verificar que a funcdo néo apresenta linearidade, portanto necessitando de uma
interpolagdo de Lagrange. Ainda assim, esta teria como resultado uma funcgéo de grau
muito elevado, o que tornaria o calculo muito complexo.

Com o intuito de simplificar o célculo do angulo conforme o valor lido pelo
sensor, a curva de resposta foi dividida em sete partes e uma interpolacao linear foi

feita para cada uma delas, descritas a seguir:

r 105, d < 600
d — 3225
— " x(-1), 600<d<700
25
d — 5750
—5— X(=1), 700 <d <800

o ={d—10700
————— x(-1), 800<d <1200

100
95, 1200 < d < 1300
d 10700 ", 1300 < d < 1400
100 =1, =

\ 94, 1400 < d
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A funcdo matematica descrita foi inserida no codigo do firmware de controle,

descrito na se¢éo 3.4.3 e € mostrada em forma gréfica na Figura 51.

Curva de Resposta

5102
©o 100
S
an 98
c
«<T 96
94
92
90
88
O 0O 0O 0O 0000000000000 000009 Q9
OMOMNMOMNMOMOMOMOMOMNMOmMOmOowmomaod
< T DN O O NMNOWOWOO O O O Jd d N AN MO N - < 1 in O
L e B B B I = = s |

Distancia [mm]

Figura 51 - Curva de Resposta

Fonte: autoria prépria

3.4.2 Conexoes e Hardware

O diagrama simplificado de ligagao de todos os itens do sistema ao controlador

central € mostrado na Figura 52.



79

L]
[l

opntrolador

ih

nterface de

Figura 52 - Diagrama simplificado do sistema

Fonte: autoria propria

3.4.3 Firmware de Controle

O cabdigo do firmware de controle do sistema foi escrito na linguagem Wiring,
utilizada nas placas de prototipagem eletronica Arduino. Esta linguagem disponibiliza
diversas bibliotecas para facilitar o desenvolvimento de cddigos e pode ser utilizada
em diversos microcontroladores da familia ATmega, desde que estes utilizem o
bootloader adequado (BANZI, 2009).

Utilizando as bibliotecas disponiveis, os codigos de interface, leitura do sensor
e comando do motor foram integrados as fun¢gées comuns do foco cirargico, como
controle de intensidade e temperatura de cor da luz. A curva de resposta obtida na

secéo 3.4.1 foi escrita em linguagem Wiring e integrada com as demais fungdes.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

41 SENSORES
4.1.1 Testes

Através dos testes descritos na sec¢do 3.1.3.5 foi possivel obter medi¢6es para
cada uma das distancias, condicdes e sensores. Com base nas medi¢cdes, 0s

parametros puderam ser calculados e a escolha do sensor pbéde ser realizada.

4111 Sensor Ultrass6nico MB1013

A Tabela 4 apresenta a média de parametros medidos do sensor MB1013. O
ANEXO L apresenta detalhadamente a resposta do sensor MB1013 na distancia de
500, 100 e 1.500 mm com o foco desligado (luz ambiente) e com o foco ligado por

meio de graficos e tabelas individuais.

Tabela 4 — Valor dos parametros para o sensor MB1013

Parametro Valor [mm]
Tendéncia 0,117
Desvio Padréao 1,315
Repetibilidade 3,051
Raio de deteccéo lateral 18,150

Fonte: autoria propria

41.1.2 Sensor Ultrass6nico MB1023

A Tabela 5 apresenta a média de parametros medidos do sensor MB1023. O
ANEXO M apresenta detalhadamente a resposta do sensor MB1023 na distancia de
500, 100 e 1.500 mm com o foco desligado (luz ambiente) e com o foco ligado por

meio de graficos e tabelas individuais.
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Tabela 5 — Valor dos parametros para o sensor MB1023

Parametro Valor [mm]
Tendéncia -3,556
Desvio Padrao 6,268
Repetibilidade 12,536
Raio de deteccéo lateral 27,800

Fonte: autoria prépria

41.1.3 Sensor Infravermelho GP2Y0OAO02YK

A Tabela 6 apresenta a média de parametros medidos do sensor
GP2YOAO2YK. O ANEXO N apresenta detalhadamente a resposta do sensor
GP2Y0OAO02YK na distancia de 500 mm com o foco desligado (luz ambiente) e com o
foco ligado por meio de graficos e tabelas individuais.

Com base nos valores adquiridos na leitura do sensor GP2Y0AO02YK, este ndo
apresentou um desempenho satisfatério tendo um desvio padrao maior que 200 mm
com o foco ligado, sendo a presenca do feixe de luz o causador de interferéncias na
faixa do infravermelho, mesmo que os LEDs utilizados possuam poucos componentes
nessa faixa.

Por ndo apresentar desempenho satisfatério nos parametros de tendéncia,
desvio padréao e repetibilidade, o raio de deteccéo lateral ndo foi medido para este

Sensor.

Tabela 6 — Valor dos parametros para o sensor GP2Y0A02YK

Parametro Valor [mm]
Tendéncia 102,595
Desvio Padréao 113,952
Repetibilidade 227,904

Raio de deteccéo lateral n/a

Fonte: autoria propria
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4.1.2 Escolha do Sensor

Com base nos valores calculados e medidos para os parametros, foi possivel
escolher o sensor MB1013 para o0 uso no presente trabalho, ja que este apresenta os

valores mais proximos de zero em todos os itens.

42 MOTOR
4.2.1 Testes

Apos as solucdes apresentadas na se¢éo 3.2 o circuito de poténcia apresentou
funcionamento satisfatorio e foi montado em uma placa padrdo, conforme mostrado

na Figura 53.

Figura 53 - Montagem do circuito de acionamento do motor

Fonte: autoria propria

4.2.2 Escolha do motor

Apbs os testes e ajustes realizados, o sistema completo, com circuito de
poténcia, sistema de transmisséo e motor, apresentou o funcionamento esperado e o

motor 1501MG foi aprovado para uso no presente trabalho.
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4.3 INTERFACE DE OPERACAO

A interface de operacéo foi desenvolvida conforme descrito na se¢do 3.3 e é
apresentada na Figura 54. O codigo para criacdo de graficos e de resposta ao toque
€ apresentado no ANEXO O.

Figura 54 - Interface Touch Screen

Fonte: autoria propria

4.4 INTEGRACAO DO SISTEMA

O cdédigo de controle completo, mostrado no ANEXO P, integra o codigo de
interface, leitura do sensor e comando do motor, utilizando a curva de resposta

levantada para que a relacao entre distancia e angulo das placas LED seja mantida.

45 TESTES DE FUNCIONAMENTO

Para verificar a eficacia do sistema, foi necessario monta-lo de forma similar a
mostrada na secao 3.1.3.5. No entanto, desta vez o firmware usado para o teste foi 0
firmware final descrito na secdo 4.4 e um luximetro calibrado foi adicionado para a
medicdo de ilumindncia como mostrado na Figura 55 e Figura 56. A coleta de dados
foi realizada com o monitoramento manual da distancia medida pela trena, do angulo
do motor informado pela interface serial da plataforma de prototipagem Arduino na

tela de um computador e do valor medido pelo luximetro e lido em seu mostrador.



Figura 55 - Posicionamento do luximetro no teste final

Fonte: autoria propria

Figura 56 - Montagem completa do ambiente final de testes

Fonte: autoria propria

84
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Com esta montagem, foi possivel realizar trés medicdes para cada distancia e
coletar os valores mostrados na

Tabela 7.
Tabela 7 - Valores de ilumindncia medidos
Distancia d Angulo a lluminancia Medida [klux]

[mm] [° Medi¢do 1 Medigdo 2 Medigdo 3
500 105,0 201,0 199,2 200,2
550 105,0 200,8 197,0 201,8
600 105,0 198,8 199,6 200,4
650 103,0 178,2 181,5 179,7
700 101,0 165,5 161,0 161,3
750 100,0 146,9 147,8 148,5
800 99,0 130,7 132,8 132,1
850 98,5 126,7 127,4 125,1
900 98,0 121,1 119,2 120,5
950 97,5 105,5 105,8 104,4
1.000 97,0 89,9 91,4 94,2
1.050 96,5 81,5 81,6 83,3
1.100 96,0 72,4 72,9 72,6
1.150 95,5 67,8 68,7 67,7
1.200 95,0 63,3 63,0 63,0
1.250 95,0 60,2 59,4 60,3
1.300 95,0 56,1 56,4 55,9
1.350 93,5 52,5 53,1 52,1
1.400 93,0 48,2 48,4 48,2
1.450 94,0 45,3 45,5 45,4
1.500 94,0 42,3 42,1 42,5

Fonte: autoria propria

Na Figura 57 foi possivel observar de forma grafica que os valores de leitura

contém poucos desvios aleatérios em relacdo aos valores de referéncia, indicando um

desempenho adequado.
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Figura 57 - Gréfico de comparacéo entre valores de referéncia e medicdes

Fonte: autoria prépria

Com base nos dados coletados, foi possivel realizar uma compara¢do com a
Tabela 3 e calcular os parametros de tendéncia, desvio padrao e repetibilidade para
o sistema completo, utilizando a mesma metodologia aplicada na secéo 3.2.7. Desta

forma, a Tabela 8 mostra os valores obtidos.

Tabela 8 - Parametros do sistema completo

Parametro Valor [klux]
Tendéncia -0,081
Desvio Padrao 1,106
Repetibilidade 4757

Fonte: autoria propria

Analisando a Tabela 8 é possivel verificar que os valores dos parametros se
mantiveram préximos dos valores encontrados para o sensor utilizado, disponiveis na
Tabela 4. Este resultado indica que a eficacia do sistema € relacionada com a
qualidade do sensor utilizado, o que € um resultado satisfatorio para o nivel de
precisao buscado pelo presente trabalho.

Foi possivel também verificar visualmente a diferenca do formato do campo

luminoso na superficie iluminada. A Figura 58, Figura 59 e Figura 60 mostram o campo
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luminoso sem ajuste automatico. Ao afastar a superficie iluminada, foi possivel
identificar a luz de cada uma das quatro placas LED separadas, tendo assim o centro

do campo como uma regido com uma iluminancia reduzida.

Figura 58 - Campo luminoso fixo (sem sistema automatico) a 500 mm

Fonte: autoria prépria

Figura 59 - Campo luminoso fixo (sem sistema automatico) a 1.000 mm

Fonte: autoria propria
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Figura 60 - Campo luminoso fixo (sem sistema automatico) a 1.500 mm

Fonte: autoria prépria

Ja na Figura 61, Figura 62 e Figura 63 € possivel observar o campo luminoso
com ajuste automatico. O campo manteve o formato esférico mesmo com o

afastamento da superficie iluminada, tendo a iluminancia maxima no centro do campo.
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Figura 61 - Campo luminoso com sistema de ajuste automatico a 500 mm

Fonte: autoria propria

Figura 62 - Campo luminoso com sistema de ajuste automatico a 1.000 mm

Fonte: autoria prépria
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Figura 63 - Campo luminoso com sistema de ajuste automatico a 1.500 mm

Fonte: autoria propria

O ajuste manual de campo em 5 niveis foi implementado com o intuito de
permitir o ajuste do formato e tamanho do campo pelo usuério, caso a iluminancia
maxima nao seja seu objetivo. A Figura 64 mostra a esquerda o menor campo possivel
para a distancia de 1 m, enquanto a direita estd o maior campo possivel para a

distancia de 1 m.

Figura 64 - Ajuste manual de campo

Fonte: autoria prépria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um sistema para ajuste automatico do campo luminoso
de um foco cirurgico foi realizado com sucesso, tendo um protétipo funcional sido
construido e todos o0s objetivos propostos cumpridos satisfatoriamente. A escolha do
sensor mais adequado para a detecgéo da distancia se mostrou um dos pontos mais
importantes do trabalho, tendo em vista que a eficacia do sistema completo se mostrou
dependente de uma boa leitura de distancia. Os testes dos sensores foram essenciais
para garantir a escolha do mais adequado. O motor para a movimentacao das placas
de LEDs também foi um ponto critico, principalmente pelas limitagdes dimensionais e
de tenséo de alimentacdo impostas pelo projeto. O teste do circuito de poténcia do
motor foi de grande importancia para garantir seu pleno funcionamento. Ja no
desenvolvimento do sistema de acoplamento e transmissao para a movimentacao das
placas de LEDs, pbdde-se aproveitar grande parte da estrutura ja existente,
necessitando apenas alguns ajustes para fixagdo do motor. O firmware, bem como a
interface  de operacdo, demandou conhecimento de programacdo e
microcontroladores, utilizando portas analégicas, portas l6gicas, modulacdo por
largura de pulso e manipulacdo de variaveis. A calibracdo do sistema foi um dos
pontos mais trabalhosos, exigindo conhecimento da aplicagéo do produto, bem como
de manipulagéo de variaveis e realizacdo de operacdes matematicas de interpolacao.

A interface de operacéo foi desenvolvida visando a facilidade de operacéo e se
mostrou efetiva neste objetivo, tendo poucos botdes e indicadores e cumprindo seu
objetivo de comunicar se o sistema automatico esta ligado e qual o tamanho do campo
selecionado.

O protétipo permitiu que diversos ajustes fossem feitos, tanto para melhorar o
desempenho do sistema completo como para verificar a eficacia do sistema. A eficacia
foi verificada por meio de medicdes de iluminancia com o sistema operando no modo
automatico. Os dados coletados foram analisados e mostraram um desempenho
satisfatério, diretamente ligado ao desempenho do sensor escolhido.

A aplicacéao do conceito apresentado no presente trabalho em focos cirargicos
comerciais pode ser considerada como uma possibilidade viavel tecnicamente e
estudos de viabilidade econdmica, processos produtivos, custos de producéo e estudo

de mercado devem ser realizados para que este se torne um produto.
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Dentre as melhorias possiveis para o projeto, destaca-se a aplicacdo de um
sensor com repetibilidade, resolucédo e rejeicdo de objetos laterais melhores, a
possibilidade de fechar a malha de controle com um sensor de inclinacdo na placa
LED, realizar as medi¢cdes dos parametros da norma IEC ABNT 60601-2-41 para o
foco com o sistema automatico e avaliar o impacto do uso do sistema sobre o tempo

de cirurgia e o indice de infec¢do hospitalar em aplicagdes praticas.
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ANEXOS

ANEXO A - CODIGO DE TESTES DOS SENSORES MB1013 E MB1023

const int anPinl = 0;
long distance;

void setup() {
Serial.begin(9600); // sets the serial port to 9600

void read_sensors(){
/*
Fator de escala de Vcc/5120 por mm. Com 5V tem-se ~0.977mV/mm
A escala analdgica do Arduino vai de 0 to 1024, entdo o valor tem que ser multiplicado por 5
*/
distance = (analogRead(anPin1)*5);

}

void print_all(){
Serial.print(distance);
Serial.printin("mm™");

}

void loop() {
read_sensors();
print_all();
delay(100);

}

Fonte: Adaptado de Maxbotix (2015)
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ANEXO B - CODIGO PARA O TESTE DO SENSOR GP2Y0A02YK

int numSamples = 0;
long irSum = 0;

/lconvert voltage to millimeters
int convertiRvoltsToMM(float v) {
return ((30431 * pow(v, -1.169))*10);

}

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
irSum += analogRead(A0);
numSamples++;

if (numSamples >=10) {
int distance = convertIRvoltsToMM( float(irSum) / float(hnumSamples) );

Serial.printin( distance );
ir'Sum = numSamples = 0;
}
delay(5);
}

Fonte: Adaptado de Sharp (2006)
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ANEXO C - EIXO CENTRAL DE TRANSMISSAO MODIFICADO
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ANEXO D - CHAPA DO SUPORTE DO MOTOR
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ANEXO E - REFORCO DO SUPORTE DO MOTOR
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ANEXO F - SUPORTE DO MOTOR
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ANEXO G - CHAPA DE FIXACAO INTERNA MODIFICADA
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ANEXO H - CODIGO DE TESTES DO MOTOR 1501MG

#include <Servo.h>

Servo myservo; // cria um objeto para controle do servomotor

int val; [/ variavel para armazenar o angulo do motor

void setup()

Serial.begin(9600);

myservo.attach(9); /[ atribui 0 pino 9 para o servomotor

val = 90; /linicia o programa em 90 graus
}
void loop()
{

Serial.printin("horario");

while(val<110){
val++;
myservo.write(val);
Serial.printin(val);
delay(50);

}

Serial.printIn("anti-horario");

while(val>80){
val--;
myservo.write(val);
Serial.printin(val);
delay(50);

}

/I manda o sinal de &ngulo para o servomotor

/I tempo de espera entre incrementos

/l manda o sinal de &ngulo para o servomotor

/l tempo de espera entre incrementos

Fonte: autoria propria
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ANEXO I - PINOS DE CONEXAO DO TFT320QVT
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ANEXO J - PINOS DO TFT320QVT E LIGACAO RECOMENDADA PARA ARDUINO

MEGA2560

Fungdo Pino TFT320QVT Pino Arduino Mega2560
BL_CTR 23 3.3V
VCC 24-25 3.3V
RD 4 3.3V
GND 26-27 GND
DB1-DB8 6-13 D37-D30
DB10-DB17 14-20 D22-D29
RS 2 D38
WR 3 D39
LCD_CS 1 D40
RSET 5 D41
DCLK 34 D6
T_CS 33 D5
MOSI 30 D4
MISO 29 D3
T_PEN 31 D2
SCK 34 D52
SD_CS 22 D53
MISO 29 D50
MOSI 30 D51

Fonte: Adaptado de Karlsen (2011)
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ANEXO K - CODIGO DE TESTE DO MODULO TFT320QVT

// UTouch_ButtonTest (C)2010-2014 Henning Karlsen

I/ web: http://www.henningkarlsen.com/electronics

1

/I This program is a quick demo of how create and use buttons.
1

/I This program requires the UTFT library.

1

I It is assumed that the display module is connected to an
I/l appropriate shield or that you know how to change the pin
/ numbers in the setup.

I

#include <UTFT.h>
#include <UTouch.h>

/I Initialize display

R

/I Set the pins to the correct ones for your development board
I

// Standard Arduino Uno/2009 Shield : <display model>,19,18,17,16

// Standard Arduino Mega/Due shield . <display model>,38,39,40,41

/[l CTE TFT LCD/SD Shield for Arduino Due : <display model>,25,26,27,28
/l Teensy 3.x TFT Test Board : <display model>,23,22, 3, 4

/l ElecHouse TFT LCD/SD Shield for Arduino Due : <display model>,22,23,31,33
I

/I Remember to change the model parameter to suit your display module!

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41);

I/ Initialize touchscreen
1
/I Set the pins to the correct ones for your development board
I

/I Standard Arduino Uno/2009 Shield :15,10,14,9, 8
// Standard Arduino Mega/Due shield :6,54,3,2

/Il CTE TFT LCD/SD Shield for Arduino Due :6,5/4,3,2
/l Teensy 3.x TFT Test Board . 26,31,27,28,29

/I ElecHouse TFT LCD/SD Shield for Arduino Due : 25,26,27,29,30
I
UTouch myTouch( 6, 5, 4, 3, 2);

/I Declare which fonts we will be using
extern uint8_t BigFont([];

intx,y;

char stCurrent[20]="";
int stCurrentLen=0;
char stLast[20]="";

/*************************

** Custom functions **

*************************/

void drawButtons()

{

// Draw the upper row of buttons



for (x=0; x<5; x++)

{
myGLCD.setColor(0, 0, 255);

myGLCD.filRoundRect (10+(x*60), 10, 60+(x*60), 60);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (10+(x*60), 10, 60+(x*60), 60);

myGLCD.printNuml(x+1, 27+(x*60), 27);
}
/I Draw the center row of buttons
for (x=0; x<5; x++)
{
myGLCD.setColor(0, 0, 255);

myGLCD.fillRoundRect (10+(x*60), 70, 60+(x*60), 120);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (10+(x*60), 70, 60+(x*60), 120);

if (x<4)
myGLCD.printNumlI(x+6, 27+(x*60), 87);
}
myGLCD.print("0", 267, 87);

// Draw the lower row of buttons
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (10, 130, 150, 180);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (10, 130, 150, 180);
myGLCD.print("Clear", 40, 147);
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (160, 130, 300, 180);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (160, 130, 300, 180);
myGLCD.print("Enter", 190, 147);
myGLCD.setBackColor (0, 0, 0);

}

void updateStr(int val)

if (stCurrentLen<20)

{
stCurrent[stCurrentLen]=val,
stCurrent[stCurrentLen+1]="0";
stCurrentLen++;
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.print(stCurrent, LEFT, 224);

}

else

{
myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.print("BUFFER FULL!", CENTER, 192);

delay(500);
myGLCD.print(" ", CENTER, 192);
delay(500);
myGLCD.print("BUFFER FULL!", CENTER, 192);
delay(500);
myGLCD.print(" ", CENTER, 192);
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
}
}

/I Draw a red frame while a button is touched
void waitForlt(int x1, int y1, int X2, int y2)
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myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.drawRoundRect (x1, y1, X2, y2);

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (x1, y1, X2, y2);

}

/***7\'7\'**7\'****7\'7\'**7\'7\'7\'**7\'7\'**

** Required functions **

*kk * * *kkkkk x/

void setup()
{

/I Initial setup
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();

myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);

myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 255);
drawButtons();

}
void loop()

while (true)

if (myTouch.dataAvailable())
{

myTouch.read();
x=myTouch.getX();
y=myTouch.getY();

if ((y>=10) && (y<=60)) // Upper row

{
if (x>=10) && (x<=60)) // Button: 1

{
waitForlt(10, 10, 60, 60);
updateStr('1";
}
if (x>=70) && (x<=120)) // Button: 2
{

waitForlt(70, 10, 120, 60);
updateStr('2";

}
if (x>=130) && (x<=180)) // Button: 3
{

waitForlt(130, 10, 180, 60);
updateStr('3");

}
if (x>=190) && (x<=240)) // Button: 4
{

waitForlt(190, 10, 240, 60);

updateStr('4");
}
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if (x>=250) && (x<=300)) // Button: 5
{

waitForlt(250, 10, 300, 60);
updateStr('5");
}
}

if ((y>=70) && (y<=120)) // Center row
{

if (x>=10) && (x<=60)) // Button: 6

{

waitForlt(10, 70, 60, 120);
updateStr('6");

}
if (x>=70) && (x<=120)) // Button: 7
{

waitForlt(70, 70, 120, 120);
updateStr('7');

}
if (x>=130) && (x<=180)) // Button: 8
{

waitForlt(130, 70, 180, 120);
updateStr('8");

}
if (x>=190) && (x<=240)) // Button: 9
{

waitForlt(190, 70, 240, 120);
updateStr('9");

}
if (x>=250) && (x<=300)) // Button: 0
{

waitForlt(250, 70, 300, 120);
updateStr('0";
}
}

if ((y>=130) && (y<=180)) // Upper row
{

{
waitForlt(10, 130, 150, 180);
stCurrent[0]="\0";
stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(0, 0, 0);
myGLCD fillRect(0, 224, 319, 239);

if (x>=10) && (x<=150)) // Button: Clear

}
if (x>=160) && (x<=300)) // Button: Enter
{

waitForlt(160, 130, 300, 180);
if (stCurrentLen>0)
{

for (x=0; x<stCurrentLen+1; x++)
stLast[x]=stCurrent[x];

}

stCurrent[0]="0";

stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(0, 0, 0);
myGLCD fillRect(0, 208, 319, 239);
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myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.print(stLast, LEFT, 208);

else

{
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("BUFFER EMPTY", CENTER, 192);

delay(500);

myGLCD.print(" " CENTER, 192);
delay(500);

myGLCD.print("BUFFER EMPTY", CENTER, 192);
delay(500);

myGLCD.print(" " CENTER, 192);
myGLCD.setColor(0, 255, 0);

Fonte: Karlsen (2015)



ANEXO L - GRAFICOS E TABELAS DE LEITURA DO SENSOR MB1013
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ANEXO M - GRAFICOS E TABELAS DE LEITURA DO SENSOR MB1023
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ANEXO N - GRAFICOS E TABELAS DE LEITURA DO SENSOR GP2Y0A02YK
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ANEXO O - CODIGO DE TESTE DA INTERFACE DE OPERACAO

#include <UTFT.h>
#include <UTouch.h>

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41);
UTouch myTouch( 6, 5, 4, 3, 2);

extern uint8_t BigFont([];
extern uint8_t SmallFont[];

/***************** DECLARACAO DE VARIAVEIS ***************/
boolean bPower =0,al1=0,a2=0,a3=0,a4=0,a5=0, a6 =0, bEndo = 0, bSerial = 0;
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intdl1, d2, contl =0, cont2 =0, cont3 =0, cont4 = 0, cont5 =0, cont6 = 0, cont7, d1tmp, d1tmp2, cont8,
b1, buf_test, next_in, cont_reset;
int dutl, dut2, dut3;

float dutla, dut2a;

intx,y;

char const* b;

long sensorl, mm;

int pos = 0;

/***************** F U N QAO D ES E N HAR BOTO ES E BAR RAS ***************/

void drawButtons()

{

//PRIMEIRA LINHA

//Legenda TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("COR", 105, 5);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Botéo diminuir TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (10, 20, 60, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 27, 37);

//Botdo aumentar TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (171, 20, 221, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 188, 37);

//Barra de TEMPERATURA DE COR

y =32;
for (x=0; x<8; x++)
if(x == 3){

myGLCD.setColor(255, 122, 0);

}

else if(x == 4){
myGLCD.setColor(255, 255, 0);

}

else{

/ variable to store the servo position



myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);
y=y-4

}

//ISEGUNDA LINHA

//LED Power
myGLCD.setColor(255, 255, 0);
myGLCD.fillRect (10, 100, 20, 140);

//Button Power
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ON", 43, 112);

/ILED Endo
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRect (131, 100, 141, 140);

//Button endo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);

/ITERCEIRA LINHA

/ILegenda Intensidade de Luz
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("LUX", 105, 155);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Bot&o diminuir instensidade de luz
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (10, 170, 60, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 27, 187);

//Botdo aumentar instensidade de luz
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (171, 170, 221, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 188, 187);

//Barra de instensidade de luz
y =32;
for (x=0; x<8; x++)
{
if(x == 5){
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
}
else{
myGLCD.setColor(169,168,167);
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}
myGLCD.fillRect (65+(x*13), (170+y), 75+(x*13), 220);

y=y-4
}

//COLUNA DA DIREITA

//Linha

myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.drawLine(229,20,229,220);
myGLCD.drawLine(230,20,230,220);
myGLCD.drawLine(231,20,231,220);

//lLegenda Ajuste de Campo
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("CAMPQ", 255, 5);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Botéo Liga/Desliga ajuste de campo automatico
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.filRoundRect (240, 20, 310, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("AUTO", 243, 37);

//[Botdo aumenta campo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (240, 80, 310, 110);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 267, 87);

//Barra de instensidade de luz
for (y=0; y<5; y++)

if(y==2)
myGLCD.setColor(0,255,0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD.fillRect (245, 115+(y*15), 305, 125+(y*15));
}

//Botdo diminui campo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (240, 190, 310, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 267, 197);

}

/***************** FUNCAO BOTAO PRESSIONADO ***************/

void butonpress(int x1, int y1, int x2, int y2)

/IPressionado
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myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.filRoundRect (x1, y1, X2, y2);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print(b, (x1+17), (y1+17));

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

//Solto
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (x1, y1, X2, y2);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print(b, (x1+17), (y1+17));

}

/***************** IN'CIALIZACAO ***************/
void setup()
{
Il Initial setup
mMyGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();

myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);

myGLCD.fillScr(255,255,255);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
drawButtons();

}

/***************** LOO P P R I N C I PAL ***************/
void loop()
{

while (true)
{
/ILé os botbes
if (myTouch.dataAvailable())
{
myTouch.read();
x = myTouch.getX();
y = myTouch.getY();

if ((y>=20) && (y<=70))
{

/***************** Botéo dlmanII' tem peratura de Cor ***************/
if (x>=10) && (x<=60))
{

/[Entradas para acionamento do bot&o
b="-";
butonpress(10, 20, 60, 70);

}

/***************** Botéo aumentar tem peratura de Cor *'k*************/
if (x>=171) && (x<=221))
{

/[Entradas para acionamento do botéo
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b:II+II;
butonpress(171, 20, 221, 70);

}
if ((y>=95) && (y<=145))
{

/***************** Botéo nga ***************/

if (x>=30) && (x<=90))
{

if(bPower){
bPower = 0;
/[Button Power
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.filRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("OFF", 38, 112);
/ILED Power
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD fillRect (10, 100, 20, 140);
while (myTouch.dataAvailable())

myTouch.read();
}

else{
bPower = 1,
//Button Power
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.filRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ON", 43, 112);
//LED Power
myGLCD.setColor(255, 255, 0);
myGLCD.fillRect (10, 100, 20, 140);
while (myTouch.dataAvailable())

myTouch.read();
}

}

/***************** Botéo E n d 0 ***************/

if (x>=151) && (x<=221))
{

if(bEndo){
bEndo = 0;
//Button Endo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);
/ILED Endo
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRect (131, 100, 141, 140);
while (myTouch.dataAvailable())

myTouch.read();

}

else{
bEndo = 1;
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//Button Endo
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);
//LED Endo
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.fillRect (131, 100, 141, 140);
while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

}

}
}

if ((y>=170) && (y<=220))
{

[Frrxxikikekxikkix Botdo aumentar intensidade luminosa ***xikskxkdkak |
if (x>=10) && (x<=60))
{

/[Entradas para acionamento do bot&o
b="-";
butonpress(10, 170, 60, 220);

}

[Frrxxikikkxikkakx Botdo diminuir intensidade luminosa ****xkxskxkkkk/
if (x>=171) && (x<=221))
{

/[Entradas para acionamento do botéo
b="+";
butonpress(171, 170, 221, 220);
}
}

//Atualiza barra de temperatura de cor
y =32
for (x=0; x<8; x++)
{
if(lbPower && 'bEndo && x<4 && (x==d2-1)){
myGLCD.setColor(255, 122, 0);

}

else if(bPower && IbEndo && x==4 && x==d2-1){
myGLCD.setColor(255, 122, 0);
myGLCD fillRect (65+((x-1)*13), (20+(y+4)), 75+((x-1)*13), 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 0);
myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);

}
else if(bPower && !bEndo && x>4 && (x==d2-1)){
myGLCD.setColor(255, 255, 0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);
y=y-4
}

/[Atualiza a barra de intensidade de luz
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y =32;
for (x=0; x<8; x++)
{
if(bPower && (x==d1-1)¥{
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD.fillRect (65+(x*13), (170+y), 75+(x*13), 220);
y=y-4

Fonte: autoria propria
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ANEXO P - CODIGO COMPLETO

#include <UTFT.h>
#include <UTouch.h>
#include <Servo.h>

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41);
UTouch myTouch( 6, 5, 4, 3, 2);
Servo smotor;

extern uint8_t BigFont][];
extern uint8_t SmallFont[];

/***************** DECLARAQAO DE VARIAVEIS ***************/

boolean bPower =0,al=0,a2=0,a3=0,a4=0,a5=0, a6 =0, bEndo = 0, bSerial = 0, autofoco =
0;

int lux, cor, campo, contl =0, cont2 = 0, cont3 = 0, cont4 = 0, cont5 = 0, cont6 = 0, cont7, luxtmp,
luxtmp?2, cont8, b1, buf test, next_in, cont_reset;

int dutl, dut2, dut3;

float dutla, dut2a;

intx,y;

char const* b;

float dist;

float pos = 0;

float posant = 0;

/***************** DECLARACAO DE PI NOS ***************/

constint Pwml=7; /ISaida PWM1 - LEDs Brancos

const int Pwm2 = 8; /ISaida PWM2 - LEDs Amarelos

const int Pwm3=09; //Saida PWMS3 - LEDs Verdes

const int Cvent = 10; /lcomando de acionar o ventilador

constint Termo =11, /lentrada do termostato

const int motor = 12; //Saida do PWM para controle do motor servo
const int sensor = 0; /lentrada do sensor de distancia

[rrxririrkrieos EUNCAO PARA LER O SENSOR DE DISTANCIA *xkitiikickiikicr|
void read_sensor(){
dist = (analogRead(sensor)*5);

}

[rexsxsccaoosk EUNGAO PARA CALCULAR O ANGULO DO MOTOR SERVQ ks
void servo_motor()

{

//Angulo conforme distancia
if(autofoco){
if(dist<600){
pos = 105;

}
else if(dist>600 && dist<700){
pos =((dist-3225)/25)*(-1);

}
else if(dist>700 && dist<800){
pos =((dist-5750)/50)*(-1);

}
else if(dist>800 && dist<1200){
pos =((dist-10700)/100)*(-1);



}
else if(dist>1200 && dist<1300){
pos = 95;

}
else if(dist>1300 && dist<1400){
pos =((dist-10700)/100)*(-1);

}
else if(dist>1400){
pos = 94;
}
}

//Angulo conforme nivel selecionado
switch(campo){
case 1:
pos = pos - §;
break;
case 2:
pOS = pos - 6;
break;
case 3:
pos = pos - 4;
break;
case 4:
pos = pos - 2;
break;
case 5:
pos = pos;
break;

}
}

/***************** FUNCAO DESENHAR BOTOES E BARRAS ***************/

void drawButtons()

//PRIMEIRA LINHA

//Legenda TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("COR", 105, 5);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Bot&o diminuir TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (10, 20, 60, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 27, 37);

//Botéo aumentar TEMPERATURA DE COR
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (171, 20, 221, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 188, 37);

//Barra de TEMPERATURA DE COR
y =32
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for (x=0; x<8; x++)

if(x == 3){
myGLCD.setColor(255, 122, 0);

}

else if(x == 4){
myGLCD.setColor(255, 255, 0);

}

elsef
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);
y=y-4

}

//ISEGUNDA LINHA

//LED Power
myGLCD.setColor(255, 255, 0);
myGLCD.fillRect (10, 100, 20, 140);

//Button Power
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
//ISimbolo de Power
myGLCD.drawCircle (60, 120, 14);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 13);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 12);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRect (55, 95, 65, 120);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect (59, 101, 61, 116);

//LED Endo
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRect (131, 100, 141, 140);

//Button endo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);

/ITERCEIRA LINHA

/lLegenda Intensidade de Luz
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("LUX", 105, 155);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Bot&o diminuir instensidade de luz
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (10, 170, 60, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 27, 187);
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//Botdo aumentar instensidade de luz
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (171, 170, 221, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 188, 187);

//Barra de instensidade de luz
y =32
for (x=0; x<8; x++)
{
if(x == 5){
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
}
else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD fillRect (65+(x*13), (170+y), 75+(x*13), 220);
y=y-4

}

/ICOLUNA DA DIREITA

/IlLinha

myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.drawLine(229,20,229,220);
myGLCD.drawLine(230,20,230,220);
myGLCD.drawLine(231,20,231,220);

/ILegenda Ajuste de Campo
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 255, 255);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.print("CAMPO", 255, 5);
myGLCD.setFont(BigFont);

//Botéo Liga/Desliga ajuste de campo automatico
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (240, 20, 310, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("AUTO", 243, 37);

//Botdo aumenta campo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (240, 80, 310, 110);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("+", 267, 87);

//Barra de campo
for (y=0; y<5; y++)

if(y==4){
myGLCD.setColor(0,255,0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD.fillRect (245, 115+(y*15), 305, 125+(y*15));
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}

//Bot&o diminui campo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (240, 190, 310, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("-", 267, 197);

}

/***7\-7\-**7\-7\-***7\-7\-**7\- FUNCAO BOTAO PRESSIONADO **)\-)\-)\-**)\-)\-)\-**)\-)\-*/
void butonpress(int x1, int y1, int x2, int y2)
{

//Pressionado

myGLCD.setBackColor(0,124,68);

myGLCD.setColor(0,124,68);

myGLCD.fillRoundRect (x1, y1, X2, y2);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.print(b, (x1+17), (y1+17));

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

//Solto
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (x1, y1, X2, y2);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print(b, (x1+17), (y1+17));

}

void butonpress_campo(int x1, int y1, int x2, int y2)
{
//Pressionado
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRoundRect (x1, y1, X2, y2);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print(b, (x1+27), (y1+7));

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

//Solto
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (x1, y1, x2, y2);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print(b, (x1+27), (y1+7));

}

/***************** FU N CAO DE CALCU LO DO PW M *-k*************/
void calc_pwm() {

if('bEndo) { /Ise ndo estiver no modo ENDO

dut3 = 255;
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switch (lux) {

case 8:

dutl = 0;

dut2 = 0;

break;
case 7:

dutl = 29;

dut2 = 29;

break;
case 6:

dutl = 58;

dut2 = 58;

break;
case 5:

dutl = 89;

dut2 = 89;

break;
case 4:

dutl = 116;

dut2 = 116;

break;
case 3:

dutl = 145;

dut2 = 145;

break;
case 2:

dutl = 174;

dut2 = 174;

break;
case 1:

dutl = 203;

dut2 = 203;

break;

dutla = dutl;
dut2a = dut2;

switch (cor) {

case 9:
dut2a = 255;
break;

case 8:
dut2a = dut2 + ((255 - dut2) * 0.75);
break;

case 7:
dut2a = dut2 + ((255 - dut2) * 0.50);
break;

case 6:
dut2a = dut2 + ((255 - dut2) * 0.25);
break;

case 4:
dutla = dutl + ((255 - dutl) * 0.25);
break;

case 3:
dutla = dutl + ((255 - dutl) * 0.50);
break;

case 2:
dutla = dutl + ((255 - dutl) * 0.75);



break;

case 1:
dutla = 255;
break;

dutl = dutla;
dut2 = dut2a;

}
else if(bEndo){ /Ise estiver no modo ENDO

dutl = 255;
dut2 = 255;

switch (lux) {
case 8:
dut3 = 0;
break;
case 7:
dut3 = 29;
break;
case 6:
dut3 = 58;
break;
case 5:
dut3 = 89;
break;
case 4:
dut3 = 116;
break;
case 3:
dut3 = 145;
break;
case 2:
dut3 = 174;
break;
case 1:
dut3 = 203;
break;
}
}
}

/***************** INICIALIZACAO ***************/
void setup()

//Setup inicial

/inicia serial para debug
Serial.begin(9600);

/nicia LCD
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();

/Nnicia Touch Screen
myTouch.InitTouch();
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}

/***************** LOOP PR I NC I PAL ***************/

myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);

/[Configuracdes basicas da tela
myGLCD.fill[Scr(255,255,255);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setContrast(64);
myGLCD.setBrightness(16);
drawButtons();

//Seta modo IN ou OUT para pinos
pinMode(Pwm1, OUTPUT);
pinMode(Pwm2, OUTPUT);
pinMode(Pwm3, OUTPUT);
pinMode(Cvent, OUTPUT);
pinMode(sensor, INPUT);
pinMode(Termo, INPUT);

//Seta valores iniciais para variaveis
bPower = 1;

bEndo = 0;
autofoco = 1;
lux = 6;
cor=25;
campo = 5;
luxtmp = 6;

/ICalcula PWM inicial
calc_pwm();

//Ativa e escreve valor inicial no motor
smotor.attach(motor);

servo_motor();

smotor.write(pos);

void loop()

{

//Lé os botdes
if (myTouch.dataAvailable())
{

myTouch.read();

x = myTouch.getX();

y = myTouch.getY();

if ((y>=20) && (y<=70))
{

/***************** Botao dImInUII’ tem peratura de cor ***************/

if (x>=10) && (x<=60))
{

--cor; /[descrementa a temperatura de cor

if(cor == 0) {
++cor; //ndo deixa abaixar de 1

}

calc_pwm(); /lchama a funcéo para calcular o pwm conforme o lux e cor atual
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/[Entradas para acionamento do botdo
b:II_II;
butonpress(10, 20, 60, 70);

}

/***************** Botéo aumentar tem peratu ra de Cor ***************/
if (x>=171) && (x<=221))
{

++cor; /lincrementa a temperatura de cor
if(cor == 10) {
--cor;  //Indo deixa passar de 9

calc_pwm(); /lchama a fungéo para calcular o pwm conforme o lux e cor atual

/[Entradas para acionamento do botao
b="+";
butonpress(171, 20, 221, 70);
}
}

if ((y>=95) && (y<=145))
{

/***************** Botéo nga ***************/

if (x>=30) && (x<=90))
{

if(loPower){
bPower = 0;
/[Button Power
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.filRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
/ISimbolo de Power
myGLCD.drawCircle (60, 120, 14);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 13);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 12);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRect (55, 95, 65, 120);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD fillRect (59, 101, 61, 116);
/ILED Power
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD fillRect (10, 100, 20, 140);
while (myTouch.dataAvailable())

myTouch.read();
}

else{
bPower = 1;
//Button Power
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD filRoundRect (30, 95, 90, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
//Simbolo de Power
myGLCD.drawCircle (60, 120, 14);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 13);
myGLCD.drawCircle (60, 120, 12);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRect (55, 95, 65, 120);
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myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect (59, 101, 61, 116);

//LED Power

myGLCD.setColor(255, 255, 0);

myGLCD.fillRect (10, 100, 20, 140);

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

calc_pwm();

}

/***************** Botéo E n d 0 ***************/

if (x>=151) && (x<=221))
{

if(bEndo){
bEndo = 0;
/[Button Endo
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD.fillRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);
/ILED Endo
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD fillRect (131, 100, 141, 140);
while (myTouch.dataAvailable())

myTouch.read();
}

else{
bEndo = 1;
//Button Endo
myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.filRoundRect (151, 95, 221, 145);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("ENDO", 154, 112);
//LED Endo
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.fillRect (131, 100, 141, 140);
while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

calc_pwm();

}
}

if ((y>=170) && (y<=220))
{

[FrEFxirikkikkix Botdo aumentar intensidade luminosa ***xkxsskxkikk/
if (x>=10) && (x<=60))
{

--lux; /l[decrementa a luminosidade
if(lux == 0) {
++lux; //ndo deixa abaixar de 1

}

calc_pwm(); /lchama a funcéo para calcular o pwm conforme o lux e cor atual
luxtmp = lux; /l[grava na variavel temporaria
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/[Entradas para acionamento do botdo
b="-";
butonpress(10, 170, 60, 220);

}

[RFxERRRikixkixk Botdo diminuir intensidade luminosa **x*xxkkxdixsi |
if (x>=171) && (x<=221))
{

++lux; /lincrementa a luminosidade
if(lux == 9) {
--lux; //ndo deixa passar de 8

}

calc_pwm(); /Ichama a fungé&o para calcular o pwm conforme o lux e cor atual
luxtmp = lux; /l[grava na variavel temporaria

/[Entradas para acionamento do botédo
b="+";
butonpress(171, 170, 221, 220);
}
}

if (x>=240) && (x<=310))
{
[rrxsiixxriiiixxk Botdo Liga/Desliga ajuste de campo automatico ** xxxkkkikkik/

//Se esta ligado, desliga

if(autofoco){
autofoco = 0;
myGLCD.setBackColor(169,168,167);
myGLCD.setColor(169,168,167);
myGLCD fillRoundRect (240, 20, 310, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("AUTO", 243, 37);

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

}

//Se esta desligado, liga
else{

autofoco = 1;

myGLCD.setBackColor(0,124,68);
myGLCD.setColor(0,124,68);
myGLCD.fillRoundRect (240, 20, 310, 70);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("AUTO", 243, 37);

while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();

/***************** Botéo au m e ntar Cam po ***************/
if ((y>=80) && (y<=110))
{

--campo; //descrementa a temperatura de cor
if(campo == 0) {
++campo; //ndo deixa abaixar de 1



}

/[Entradas para acionamento do botéo

b="+";

butonpress_campo(240, 80, 310, 110);
}

/***************** Botéo dlman|r Cam po ***************/
if (y>=190) && (y<=220))
{

++campo; /lincrementa a temperatura de cor
if(campo == 6) {
--campo;  //ndo deixa passar de 5

}

/[Entradas para acionamento do botao
b="-";
butonpress_campo(240, 190, 310, 220);
}
}

//Atualiza barra de temperatura de cor
y =32
for (x=0; x<8; x++)

if(lbPower && 'bEndo && x<4 && (x==cor-1)}{
myGLCD.setColor(255, 122, 0);

}
else if(bPower && 'bEndo && x==4 && x==cor-1){
myGLCD.setColor(255, 122, 0);

myGLCD.fillRect (65+((x-1)*13), (20+(y+4)), 75+((x-1)*13), 70);

myGLCD.setColor(255, 255, 0);
myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);

}

else if(bPower && IbEndo && x==4 && (x==cor-2)){
myGLCD.setColor(255, 255, 0);

}

else if(bPower && 'bEndo && x>4 && (x==cor-2)){
myGLCD.setColor(255, 255, 0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD fillRect (65+(x*13), (20+y), 75+(x*13), 70);
y=y-4

}

/IAtualiza a barra de intensidade de luz
y =32
for (x=0; x<8; x++)

if(bPower && (x==lux-1)}{
myGLCD.setColor(0, 255, 0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD fillRect (65+(x*13), (170+y), 75+(x*13), 220);
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y=y-4
}

/[Atualiza a barra de campo
for (y=0; y<5; y++)

if(bPower && (y==campo-1)){
myGLCD.setColor(0, 255, 0);

}

else{
myGLCD.setColor(169,168,167);

}
myGLCD.fillRect (245, 115+(y*15), 305, 125+(y*15));

}
}

/**************** Leltura do sensor *****************/

read_sensor();

/Iprint para debug
Serial.print("distancia: );
Serial.printin(dist);

/**************** Atuagéo do motor *****************/
posant = pos;
servo_motor();

/[Funcéo para ndo incrementar mais do que 1 grau por varredura e evitar movimentos bruscos

if((pos - posant) > 1){
pos = posant + 1;

else if((posant - pos) > 1){
pos = posant - 1,

}

smotor.write(pos); //escreve angulo no motor

/lprint para debug
Serial.print("angulo: ");
Serial.printin(pos);

/**************** AC | onamen tos *****************/

/lLigado
if(bPower) {

digitalWrite(Cvent, HIGH); /Niga ventilador
}

//Desligado
else {
digitalWrite(Cvent, LOW); /ldesliga ventilador
lux = 6;
cor = 5;
bEndo = 0; //desativa o bit de endo
}

myGLCD.setBackColor(255,255,255);
myGLCD.setColor(0,0,0);

//Se estiver ligado e sem endo
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if (bPower && 'bEndo) {
analogWrite(Pwm1, dutl);
calculado
delay(50);
analogWrite(Pwmz2, dut2);
calculado
delay(50);
analogWrite(Pwm3, 255);
calculado
delay(50);
}

//Se a luz endo foi ativada
else if (bPower && bEndo) {
analogWrite(Pwm1, 255);
calculado
delay(50);
analogWrite(Pwmz2, 255);
calculado
delay(50);
analogWrite(Pwm3, dut3);
delay(50);

}

//Se estiver desligado e sem endo

else {
analogWrite(Pwm1, 255);
delay(50);
analogWrite(Pwmz2, 255);
delay(50);
analogWrite(Pwm3, 255);
delay(50);

/ILiga 0 PWM 1 para os LEDs brancos com o duty cicle

/IlLiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle

/IlLiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle

/ILiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle

/lLiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle

/IlLiga 0o PWM 3 para os LEDs verdes

//Se o termostato estd em curto (sobreaquecimento)

if (digitalRead(Termo)) {
lux = 2;

}

calc_pwm();

cont8++;
if (cont8 == 250) {
cont8 = 0;
next_in =0;
}
}

/lintensidade luminosa = 2

/Ipara atualizar periodicamente o pwm

[ltime-out da serial
/Ise atingiu o temp méaximo

/lzera o buffer da serial

Fonte: autoria propria
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/IlLiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle calculado
/ILiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle calculado

/ILiga 0 PWM 2 para os LEDs amarelos com o duty cicle calculado



