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Resumo: Sistemas de medi¢cdo de tempo de resposta podem ser utilizados em diversas areas
da engenharia. Por exemplo, a medicdo do tempo de resposta de pessoas idosas pode ajudar
a identificar a capacidade cognitiva bem como servir como estimulo para a sua melhoria.
Sistemas computacionais podem ser utilizados para a construcéo desses sistemas, porém as
interfaces de entrada e saida presentes nos computadores pessoais tradicionais ndo séo
adequados para esse tipo de aplicacdo, uma vez que podem ser necessarias dimensdes bem
maiores. Para solucionar o problema das mdultiplas interfaces digitais necessarias para
ativacdo das saidas e medicdo dos tempos de resposta podem ser utilizados sistemas
microcontrolados. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema microcontrolado
capaz de ativar 24 diferentes saidas e medir o tempo de reacdo. As saidas sdo luminosas
compostas por um conjunto de LEDs e as entradas sdo botdes acionados manualmente. O
sistema completo serd utilizado para o treinamento de atletas. O conjunto de entradas e
saidas pode ser programado para gerar sequéncias de treinamento que exijam 0
deslocamento lateral, agachamentos e saltos para o acionamento dos botdes. Esse tipo de
treinamento agregara a capacidade de reducdo do tempo de reacdo bem como do aumento
da agilidade do atleta. Os primeiros testes serdo feitos em atletas da modalidade Ténis que
sdo bastante exigidos nas modalidades de reacgdo citadas. Todo o trabalho foi desenvolvido
no ambito de um trabalho de conclusdo de curso demonstrando como a interacdo entre as
areas, educacao fisica e engenharia de computacdo neste caso, pode ser motivante para 0s
alunos da graduacédo em engenharia.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade de sistemas computacionais cada vez mais compactos e eficientes,
a utilizacdo de microcontroladores se tornou mais evidente em quase todas as areas de
aplicacdo. Com o aumento da complexidade dos projetos de sistemas embarcados, tem
exigido novos niveis de abstracdo em solucdes de software que possam interagir com o hard-
ware da forma mais eficiente possivel.



Dentro deste contexto, destacam-se sistemas que trabalham com medicGes de tempo
de respostas a determinados estimulos ou eventos. Um exemplo sdo os sistemas de tempo
real, onde suas respostas ao ambiente devem ser dadas dentro de um tempo habil o suficiente
para que o sistema ndo entre em um estado inconsciente. Analises de tempo de reacdo sdo
uteis também, por exemplo, para identificar melhorias no estado cognitivo de idosos que
praticam atividades fisicas, ou aumentar o desempenho de atletas nos esportes.

A proposta deste trabalho é a implementacédo de um sistema computacional embarcado
para realizar a medicdo de tempo entre eventos utilizando nds sensores. Como teste inicial
sera desenvolvido um sistema capaz de auxiliar no treinamento do tempo de reacéo de atletas.
O treinamento sera realizado a partir de um software controlado pelo usuario, que ird enviar
comandos para uma placa microcontrolada. Esta ficard responsavel por transmitir esses
comandos para cada um dos nds sensores que funcionardo como estimulos para o atleta.
Devera ser mensurado o intervalo de tempo entre o recebimento do estimulo por parte do
atleta e a acdo de resposta realizada pelo mesmo ao apertar um botédo, indicando o fim da
contagem.

2. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O hardware desenvolvido neste projeto € dividido em trés partes: uma placa
microcontrolada que ficara responsavel por receber comandos de um computador e transmiti-
los para cada uma das placas de interacdo com o atleta, obedecendo todas as configuragdes
definidas no software; uma placa de conexdes que fara as ligacGes entre a placa controladora e
todas as placas de interacdo; vinte e quatro placas utilizadas para a interacdo com o atleta. A
“Figura 1” ilustra o diagrama de blocos de todo o hardware utilizado no projeto.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do hardware.
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2.1. Placa microcontrolada

O funcionamento de todas as partes da aplicacdo dependera de uma placa principal,
responsavel por enviar e receber comandos para que o treinamento seja realizado. Esses
comandos serdo enviados via USB por um sistema de interface com o usuario, indicando qual
placa de interacdo ird estimular o atleta. O circuito da placa controladora é dividido em seis
partes, sdo elas: o microcontrolador PIC18F4550,0 circuito oscilador, a gravacdo com o0
bootloader, a comunicacdo USB, o circuito de re-inicializacdo e o conector de entrada e saida
como ilustra a “Figura 2”.
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Figura 2 — Circuito da placa microcontrolada.

Microcontrolador PIC18F4550

O microcontrolador explorado neste projeto € o PIC18F4550 (Microchip, 2004) que
possui todas as vantagens da familia PIC18 (alto desempenho computacional a um preco
acessivel) com adicdo de um material de alta resisténcia e programacao avancada em memoria
flash. O PIC18F4550 apresenta melhorias no projeto que tornam esses microcontroladores
uma 6tima escolha para muitas aplica¢fes de alto desempenho. O PIC utilizado apresenta
funcionalidades como: durabilidade de memdria, auto-programacdo, Universal Serial Bus
(USB), portas bidirecionais de entrada e saida, quatro timers disponibilizados.

Oscilador

O oscilador ou clock do microcontrolador pode ser configurado de quatro maneiras
distintas, dependendo do uso. Esta configuracdo é feita via software e é aceita pelo
microcontrolador durante sua gravacdo. O clock determinard a velocidade de operagdo do
microcontrolador. Dentre os modos de oscilacdo existentes, o XT € a configuragdo mais
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utilizada, sendo necessario apenas um cristal e dois capacitores ligados ao PIC. Neste circuito
é utilizado um cristal de 20 MHz e dois capacitores de 22 pF.

Gravacgéao

O bootloader é um firmware que quando instalado no microcontrolador, permite a
gravacdo de programas diretamente através de uma porta USB. Para a gravacéo do bootloader
sera necessario a utilizacdo de um gravador convencional uma Unica vez. O circuito de
gravacdo com o bootloader possui uma chave DPDT para realizar a sele¢do entre o modo de
gravacao e execucdo. Quando ativado o modo de gravagao (o LED “Prog” acenderd), sera
enviado um sinal alto para o pino RB4 indicando que o PIC entrou em modo boot. Da mesma
forma, quando ativado o modo execugdo (o LED “Run” acendera), sera enviado um sinal
baixo para o pino RB4 desabilitando o modo boot do PIC.

Comunicacéo USB

O circuito de comunicacgdo via USB ¢ de fundamental importancia para o projeto pois
com ele é possivel a realizagdo do treinamento, ja que é através da USB que ocorre a
comunicacdo entre o sistema de interface com o usuario e a placa controladora. Como
mostrado anteriormente a comunicacdo USB sera essencial também para a atualizagdo do
firmware na propria placa, sem a necessidade de remocéo do microcontrolador.

Reset

O PIC possui internamente circuitos que controlam o Power-on reset. Basicamente
isso significa que o microcontrolador necessita de poucos componentes externos para realizar
o0 start-up. O circuito de reset utiliza um resistor, ligado entre o pino de MCLR e 0 VCC, no
valor de 10k ohms e uma chave para realizar o reset manual, ligada entre 0o MCLR e o “terra”.

Conector de E/S

Para realizar a transmissao e recepcao dos dados, foi utilizado um conector header de
26 vias para cabos flat. Serdo utilizadas 24 vias para a transmissdo de sinais dos pinos do
microcontrolador, uma via para 0 VCC e uma para o “terra”.

2.2. Placa de conexdes de E/S

Assim como mostra a “Figura 17, os componentes que fazem essa placa sdo apenas
conectores responsaveis por toda a distribuicdo do sistema. A placa de conexdes de E/S foi
adicionada ao projeto para tirar essa responsabilidade da placa microcontrolada e deixar o
todo o sistema mais simples e facil de montar. Esta placa possui um conector central de
distribuicdo e 24 conectores para transmitir os sinais para cada uma das placas de interagéo.
Para o conector de distribuicdo foi usado um conector header de 26 vias para cabos flat, e
para cada conector de E/S foi utilizado conectores KK de 3 vias com os sinais do pino, VCC e
“terra”.

2.3. Placa interativa
A principal funcdo da placa interativa é acender um LED para que o atleta seja
estimulado visualmente e receber o sinal l6gico de um botdo que representarad a resposta ao
estimulo provocado. Para facilitar o treinamento e a visdo do atleta, foram colocados trés
LEDs como ilustra a “Figura 4”.
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Figura3 — Circuito da placa interativa.

Todas as placas de interagdo ficardo fixadas em um painel de algum material
resistente. Para evitar que a placa quebre com o impacto, o botdo sera também fixado no
painel. Para representar o botdo na placa, foi colocado um conector de duas vias para passar
0s sinais para o botdo do painel.

Como o namero de portas do microcontrolador é limitado, foi necessario a utilizagéo
de pinos bidirecionais de E/S do PIC. Dependendo dos recursos habilitados, existem até cinco
portas disponiveis. Nas portas bidirecionais, os sinais s&o lidos ou escritos via registradores da
porta. A direcdo dos sinais € controlada pelo registrador TRIS. Existe um registrador TRIS
para cada porta, com os valores um para leitura e zero para escrita (BOLTON, 2010). Como
mostra o circuito da “Figura 2”, os trés LEDs estdo ligados ao pino do microcontrolador
juntamente com o botéo.

3. DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

Segundo (PEREIRA, 2003), todo compilador possui uma lista de comandos internos
gue ndo sdo diretamente traduzidos em codigo, esses comandos sdo utilizados para especificar
determinados parametros internos utilizados pelo compilador e sdo chamados de diretivas do
compilador. Sendo assim, o primeiro passo para o desenvolvimento do software embarcado
foi a definicdo das diretivas de compilacéo iniciais. Podem ser observadas algumas diretivas
na “Tabela 1”.

Tabela 1 — Diretivas de compilacéo

Diretivas Descricao
#define Definicdo de constantes de cadeia de caracteres
#include Incluir arquivos de codigos fontes
#fuses Define os bits de configuracdo
#use delay | Informa ao compilador o valor da frequéncia em Hz
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A diretiva #use delay informa ao compilador qual o clock de operacdo da CPU do
microcontrolador e os valores sdo informados em Hz. A operacdo deste sistema é baseada em
uma frequéncia de 20 MHz.

A diretiva #include indica arquivos com codigos de programacdo extras. Esses
arquivos de codigo fonte sdo adicionados ao programa principal no momento da compilag&o.
No programa desenvolvido foram utilizadas as seguintes inclusoes:

#include <18F4550.h>
#include <picl18_ush.h>
#include <usb.c>
#include "usb_desc_hid.h"
#include <fuses_config.h>
#include <trismap.h>

O arquivo “18F4550.h”, fornecido pelo fabricante, importa fungdes especificas do PIC
18F4550 tais como manipulacdo de temporizadores, entrada e saida de dados, etc. Os
arquivos “picl8 usb.h” e “usb.c”, fornecidos pelo fabricante, importam funcdes necessarias
para que a comunicacdo USB funcione corretamente. O “usb_desc hid.h” contém a
implementacdo dos descritores USB, esse arquivo contém informacdes especificas como os
identificadores de produto e fabricante do dispositivo, necessarios para a identificacdo deste
no sistema de interface com o usuario.

Os dois altimos arquivos foram criados neste projeto para facilitar o desenvolvimento
e entendimento do cddigo. Na biblioteca “fuses_config.h” sdo utilizadas diretivas #fuses para
informar os bits de configuragédo especificos do microcontrolador PIC18F4550. Na biblioteca
“trismap.h” sdo utilizadas diretivas de #define para definir o enderego dos registradores TRIS
de cada porta, assim como rotular os bits para facilitar o desenvolvimento.

Habilita interrupgéo global;
Inicializa Timer1;
Habilita comunicagéio USB(HID);
Seta registradores TRIS para Saida

USB recebeu
dado 2

Acende LED;
Habilita interrupgéo do Timer

Envia o nimero de overflows;
Desabilita interrupgéo do Timer

Figura 4 — Fluxograma do programa principal



A “Figura 6” ilustra o fluxograma do programa principal que é baseado em realizar
uma comunicacdo USB com o sistema externo, podendo receber e enviar comandos para que
o0 treinamento seja realizado. Para que todas as interrupgdes do PIC possam ser manipuladas,
inicialmente o registrador da interrupcéo global deve ser habilitado.

Dentre os temporizadores disponibilizados pelo microcontrolador, sera utilizado o
timer 1 para realizar a contagem do tempo de resposta do atleta. O timerl é um
temporizador/contador de 16 bits, e caso sua interrup¢do seja habilitada é gerado um
overflow. Portanto o tempo de resposta sera calculado a partir da quantidade de overflows
gerados pelo timer 1. Para a inicializacdo do timer 1, sdo executados os cddigos abaixo:

Setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);
Set_timer1(0);

Na primeira funcdo sdo utilizados dois parametros de configuracdo, o
“T1_INTERNAL” indica que o timer serd incrementado pelo clock interno, e o
“T1 DIV_BY_8” indica que a frequéncia do timer sera dividida por 8. Ja a segunda funcéo
forca o timer 1 a iniciar com o valor zero. Ainda na fase inicial do programa, é habilitada a
comunicacdo USB, e os registradores TRIS das portas sdo configurados inicialmente como
saida.

De acordo com o fluxograma da “Figura 6”, o programa ira permanecer em um loop
infinito enquanto a placa microcontrolada estiver ligada. Apds a comunicacdo USB ser
estabelecida corretamente, deverdo ser realizadas duas verificacbes a cada iteracao:
verificacdo de recebimento de dados via USB e verificacdo de permissdo para leitura do
botéo.

Recebimento de dados via USB

A cada iteracdo seré verificado se foi recebido algum pacote vindo da USB através da
fungdo “usb_kbhit(1)”. Em caso positivo, 0 pacote é recebido e tratado para cada tipo de
comando definido, como mostra a “Tabela 2.

Tabela 2 — Comandos do treinamento

Comando Funcéo
0 O treinamento devera ser interrompido.
1-24 Ligar LED referente ao numero.

Se o comando for “0”, o treinamento sera finalizado e todos os LEDs serao desligados.
Porém, se o comando for entre “1” e “24”, os registradores TRIS de todas as portas serdo
setados para saida e o LED referente ao niumero do comando serd ligado. Assim que o LED
acender, serd habilitada a interrupcdo do timer 1 para que a contagem seja iniciada.
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Permissao para leitura do botao

J& que os pinos do microcontrolador sdo utilizados tanto para entrada (leitura do
botdo) como saida (acender LED), o tempo em que cada acao é realizada deve ser dividido.
Sendo assim, foi criado um contador que sera incrementado a cada itera¢do para verificar se a
leitura do estado légico do botdo pode ser realizada. Ficou definido que para 99% do tempo
os registradores TRIS estardo setados para “saida” e somente 1% para “entrada”. ESse
cuidado foi levado em consideracdo para que a mudanca de um estado para outro fosse
imperceptivel para o usuario, ja que o LED que foi ligado inicialmente devera ser desligado
para que o estado do pino seja conferido.

Assim que houver a permissao para leitura, o registrador TRIS referente ao pino seréa
setado como “Entrada”, sera lido o estado do botdo e o registrador TRIS setado para “Saida”
novamente para que o LED seja novamente aceso. Caso o botdo seja pressionado, sera
enviado um pacote via USB contendo o nimero de overflows contados pelo timer 1, a
interrupcéo seré desabilitada e o timer reiniciado.

4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EXTERNO

O sistema de interface com o usuério foi desenvolvido neste projeto com o objetivo
principal de acompanhar o treinamento passo a passo, realizar a criacdo de sequéncias de
comandos para o sistema embarcado e a possibilidade de geracdo de relatorios. Foi utilizada a
linguagem C# para o desenvolvimento da aplicagdo juntamente com a biblioteca “USB
Library”, disponibilizada na internet ¢ responsavel pela comunicagdo USB do aplicativo.
Como ilustra a “Figura 6” a tela principal ¢ dividida em trés partes, sdo elas: a barra de
ferramentas, o painel de treinamento e a barra de status.

Barra de ferramentas Painel de treinamento
[ ] Sistema de Treinamento
IR L)
Panel
¥ Dispositivo USB desconectado. |

Barra de status
Figura 5 — Tela principal
A barra de ferramentas tem a finalidade de permitir uma acdo rapida por parte do

usuario, facilitando o acesso a todas as funcionalidades do sistema. As fungdes que o sistema
oferece sdo: criacdo de sequéncias no modo manual e automatico, opcdes de carregar e salvar



as sequéncias geradas, iniciar e parar o treinamento, geracdo de relatorio e ajustes de
configuracOes do sistema.

Tudo o que serd realizado no treinamento podera ser visualizado no painel de
treinamento. Sera mostrada a sequéncia escolhida pelo usuario, o tempo de resposta do atleta
e 0 tempo de acendimento entre um LED e outro podera ser escolhido. A barra de status tem
como finalidade informar ao usuério a situagcdo da comunicacdo USB com o dispositivo,
exibindo se ele foi ou ndo conectado.

Sim

Calcula tempo em ms Sequéncia
s finalizada?

Figura 6 — Fluxograma do sistema externo

De acordo com o fluxograma ilustrado na “Figura 8”, 0 sistema devera aguardar até
que o dispositivo seja conectado, assim o treinamento podera ser iniciado se alguma
sequéncia foi definida pelo usuério. A sequéncia possui numeros de 1 a 24, no modo
automatico é gerado de forma aleatéria, j& no modo manual o usuario devera escolher a ordem
da sequéncia podendo haver repeticdo de nimeros.

Iniciando o treinamento com a sequéncia ja definida, o préximo passo € enviar o
primeiro comando para o dispositivo. Se 0 comando for o nimero “5”, por exemplo, 0 quinto
LED do painel sera aceso, ja que os LEDs estdo numerados com valores de 1 a 24. A cada
comando enviado, o sistema aguardara até que o evento de recepcao de dados pela USB seja
disparado.

Assim que o for detectada o recebimento de dados, o sistema ird calcular o tempo de
resposta do atleta em milissegundos a partir do namero de overflows enviado pelo firmware.
Segundo (PEREIRA, 2003), o calculo total do tempo do timer 1 é dado por:

T =T x prescaler x 2°* x overflows
Towr =4/ foik
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A variavel “Ttur” € o periodo do clock que vai na entrada do prescaler, que no caso
deste projeto equivale a 4 / 20 MHz. Ao passar pelo prescaler ocorre uma divisdo de
frequéncia de Trwgr, isto equivale a multiplicacdo do periodo pelo fator de divisdo do
prescaler, que no exemplo do projeto é 8. Para gerar cada estouro no timer 1 sdo necessarias
2%° contagens, entdo basta multiplicar pelo nimero de estouros recebido. Calculado o tempo
de resposta do atleta, o ciclo se repete até toda a sequéncia escolhida termine, finalizando o
treinamento.

S. TESTES UTILIZANDO FERRAMENTA DE SIMULACAO

A simulacdo do sistema e a criacdo dos circuitos mostrados neste trabalho foram
realizadas com a utilizacdo da ferramenta computacional Proteus, da empresa Labcenter
Eletronics. O uso do Proteus foi essencial neste trabalho, para a execucdo de testes de
funcionamento dos circuitos e na depuracdo do cédigo embarcado, auxiliando na correcéo de
erros de programagao.

Para a simulagéo foi criado um conjunto de LEDs e botdes para representar um painel
a ser utilizado por atletas. Como ja mencionado, o painel contera 24 LEDs e 24 botdes
correspondentes alinhados como uma matriz de 3x8, como mostra a “Figura 7.
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Figura 7 — Painel de treinamento

Como teste inicial foi utilizada a sequéncia de comandos: “18”, “12”, “17, “3”, “9”
gue representam os nimeros do conjunto LED/Botdo que sera acionado. Para cada LED da
sequéncia serdo adotados os respectivos tempos de espera para o acendimento: “1”, “3”, “0”,
“17, “2”. A execugdo dos comandos pode ser observada na “Figura 8” mostrando a interacao
entre a simulacdo no Proteus e a aplicagdo desenvolvida. Pode ser observado na “Figura 8”
gue o tempo da resposta do atleta obtido € exibido assim que o0 comando ¢é finalizado.

Assim que o treinamento € finalizado, poderd ser gerado um relatério com
informagoes referentes ao desempenho do atleta. Como mostra a “Figura 97, serdo salvas
informacdes como nome do atleta, idade, data e hora do treinamento, e 0s tempos de respostas
para cada LED da sequéncia utilizada.
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Atleta: PEDRO BUARQUE
Data: 28/85/28614  15:33
Sexo: Masculino

Idade: 24 anos

Bot3o : Tempo de espera -»> Tempo de resposta

18 : 1s -» 2,726,380 ms
12 @ 3s -» 22.124,55 ms
1 : 8s -» 6.881,74 ms
3 :1s -» 3.154,35 ms
9 : 25 -> 4.544,01 ms|

Figura 9 — Relatério de treinamento
6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds a construcdo de uma plataforma que pudesse ser usada para
realizar a medicdo e treinamento do tempo de resposta de atletas, utilizando as
funcionalidades do microcontrolador PIC18F4550. Foi realizado o projeto de software e
construcdo dos circuitos de hardware. Os testes foram realizados utilizando ferramentas de
simulacdo e foi possivel observar um bom comportamento do sistema, tanto o firmware como
a aplicacdo desenvolvida para realizar a interagdo entre o usuario e o sistema.

Houve uma grande dificuldade inicial para que a comunicacdo USB funcionasse
corretamente. Foi necessario um estudo aprofundado no assunto para poder entender como
funcionavam as funcgdes especificas para a comunicacdo no firmware. Para que a
comunica¢do USB do software de interagdo com o usuério funcionasse corretamente, foram
testadas muitas bibliotecas disponibilizadas na internet até chegar a escolha ideal.

Com a geracao de relatorios, disponibilizada no sistema, que possibilitam a avaliacdo
do atleta durante cada treinamento, tornam esta aplicacdo muito Gtil para medir o tempo de
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reflexo e treinamento de atletas. Em um contexto mais geral, este mesmo sistema podera ser
adaptado e utilizado como ponto de partida para outros projetos com o intuito de medir
tempos de resposta ndo s6 de humanos, mas também o tempo entre eventos ou fendmenos que
qualquer natureza.
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RESPONSE TIME MEASUREMENT SYSTEM:
AN APPLICATION TO THE MEASUREMENT OF REFLEX TIME AND
ATHLETES TRAINING

Abstract: Time response measurement system can be used on several areas of engineering.
For example, the measurement of the response time of elderly persons might help on the
cognitive state estimation as also as act as a stimulus to their skills improvement.
Computational systems could be used to construct such system but the traditional personal
computers input/output interfaces are not adequate for such applications once great
dimensions might be required. To solve the problem of the multiple digital interfaces required
to activate and measure the response time microcontrolled systems can be used. This paper
presents the development of a microcontrolled system capable of to activate 24 different
outputs and measure the time until the input be activated. The outputs are composed by a set
of LEDs and the inputs are manually push buttons. The complete system will be used to the
athletes training. The inputs/outputs set can be programmed to generate training sequences
that demands the lateral shift, squatting and jumps to push the respective button. This type of
training joints the reducing of the reaction time as also as the athletes skills. First tests will be
executed with tennis modality that demands several of the movements previous cited. All work
was developed during the course conclusion monograph. This paper demonstrates as the
interactions between different areas, physical education and computing engineering, may be
motivating to students under engineering graduation.

Key-words: Response time, microcontrolled systems, Athlete training



