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1 Introducao

Este trabalho tem como objetivo o aprofundamento do conhecimento em
micro-controladores (Microchip ou ESP8266) e a sua comunicagdo com di-
versos periféricos/sensores. Neste trabalho, o micro-controlador serd res-
ponsavel tanto pelo controlo como pela monitorizagao dos dados obtidos pe-
los periféricos e o protocolo de comunicacao utilizado entre estes e o micro-
controlador variarda consoante os mesmos, podendo ser do tipo SPI, 12C,

Modbus/Rs485.

2 Descricao do Projeto

De modo a cumprir todos os objetivos foi entao utilizado um micro-
controlador para controlar a rececao de dois sensores de medicao de distancias,
um de ultra-sons e outro optoelectronico. O micro-controlador serd entao res-
ponsavel pela rececao de ambos os sinais e pela interpretacao e conversao dos
mesmos em distancia (mm). Visto que os sensores enviam sinais de tipos di-
ferentes, sendo o sinal do ultra-sons digital e o do optoelectrénico analdgico,
a conversao em distancia é realizada de forma diferente para cada um. Para
a visualizagao das distancias utilizou-se um LCD de 16x02 que comunica
com o micro-controlador por 12C. Utilizaram-se também 3 LED’s de cores
diferentes, de modo a sinalizar os limites do sensor optoelectronico.

Com este projeto é entao possivel verificar e comparar a exatidao de
ambos 0s sensores, visto que o sensor optoelectréonico é um sensor industrial
de grande precisao e o de ultra-sons ¢ um sensor relativamente barato e com
uma precisao de aproximadamente 3 mm.

Para a programacao do micro-controlador foi utilizado o Software open-
source Arduino IDE.

3 Material Utilizado

Utilizou-se neste projeto um ESP8266, um sensor de ultra-sons HC-SR04,
um sensor optoelectronico da SICK, um LCD de 16x02 com um modulo de
interface 12C, 3 LED’s e jumpers para realizar as ligagoes. Sao de seguida
enumerados os materiais utilizados, juntamente com as suas caracteristicas
e modo de funcionamento.
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3.1 ESP8266 12E com NodeMCU firmware

Este micro-controlador tem um consumo de energia consideravelmente
baixo, muito utilizado para dispositivos médveis.

e Caracteristicas:

O ESP8266 é composto por 15 pinos com acesso a GPIO’s, SPI,
12C, UART, ADC e pinos de alimentagao, tendo uma tesao operaci-
onal de 3.3V-3.6V. Tanto a alimentacao (5V) do dispositivo como a
programacao € feita por um cabo USB - micro USB. O datasheet com
todas as caracteristicas do ESP-12E encontra-se nas referéncias [5].

A figura 1 é uma representacao deste micro-controlador e dos seus pinos.

NodeMCU ESP-12 development kit V1.0
@ PIN DEFINITION

Figura 1: Pinos do ESP8266 12E.
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3.2 HC-SR04 Sensor de Ultra-sons

Figura 2: Sensor de Ultra-sons.

e Caracteristicas:

Este sensor possibilita uma medicao sem contacto, entre 2cm e 4m
e com uma precisao de 3mm. Os moddulos incluem um transmissor
(Trigger), um recetor Echo e um circuito de controlo ultrassénico.

— Tensao Operacional : DC 5V

— Corrente Operacional : 15mA

- Angulo de Medigao : 15°

— Trigger Input Signal : Sinal TTL de 10us

— Echo Output Signal : Sinal TTL com comprimento proporcional
& distancia.

E possivel visualizar outras caracteristicas no datasheet apresentado
nas referéncias [3].
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e Funcionamento:

Depois de alimentado, o sensor ativa o pino Trigger durante 10us,
como um sinal de Start. Este emite 8 ciclos de uma onda sonora de
40kHz e espera pelo sinal de retorno caso este detete algum objeto. De-
pois da emissao da onda, o pino Echo é ativado até ao retorno de sinal.
O diagrama dos sinais e o modo de funcionamento sao representados
nas figuras seguintes.

10uS TTL Timing Diagram
Trigger Input
to Module
8§ Cycle Sonic Burst
Sonic Burst
from Module
Input TTL lever
Echo Pulse Output signal with a range
to User Timeing Circuit in proportion
Figura 3: Sinal HC-SR04
Start Pulse
T —
< _| L
Echo Time Pulse —
Vss

Figura 4: Esquema do funcionamento do sensor de ultra-sons
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Tendo a duracao do sinal do Fcho em estado ativo, é possivel deter-
minar a distancia a partir da velocidade do som (340m/s) e da seguinte
equacao:

Duracao x 0.34
2

Distancia =

De modo a comprovar o correto funcionamento do dispositivo foram
visualizados dois sinais do sensor, obtidos por um osciloscopio, para
duas distancias diferentes. A figura 5 apresenta o sinal adquirido para
uma distancia de 10cm e a figura 6 para uma distancia de 20cm, ambos
com uma base de tempo de 500us.

i U e e T e s s e o T

Figura 5: Sinal do sensor de ultra-sons para uma distancia de 10cm.

4,405 4,405

Figura 6: Sinal do sensor de ultra-sons para uma distancia de 20cm.

Page 6 of 25



Joana Mota MIEM - Universidade de Aveiro &

e Circuito:

Tendo que este sensor necessita de ser alimentado com 5V, o pino

Vee deste terd que ser conectado com o pino VU do ESP8266 que
envia 5V. Todas as ligacoes do sensor de ultra-sons e o ESP8266 sao
apresentadas na figura 7.

NodeMCU

Figura 7: Circuito HC-SR04 - ESP8266

e Cédigo:

A secgao do programa responsavel pela rececao do sinal e do cédlculo

da distancia encontra-se no cédigo seguinte.

/ /——HC-SR04

// Clears the trigPin

digitalWrite (trigPin , IOW); //PULSE ___|———|___
delayMicroseconds (2) ;

// Sets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds
digitalWrite (trigPin , HIGH) ;

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin , IOW) ;

// Reads the echoPin, returns the sound wave travel time
in microseconds

duration = pulseln (echoPin, HIGH) ;

// Calculating the distance

distance = duration=*0.34/2;
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3.3 LCD 1602A V2.0

LCD’s de apresentacao de carateres sao ja muito utilizados, sendo possivel
encontra-los em maquinas de café, brinquedos para criancas, ponteiros laser,
entre muitos outros equipamentos. Um dispositivo como este ¢ muito ttil
para a exibicao de simples informacao, como neste caso a distancia obtida
por dois sensores.

O display LCD utilizado é muito compacto, versatil e capaz de repre-
sentar até 32 caracteres.

P

1 ;
VSSVDDVORSRW E DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 A K

Figura 8: LCD 1602A V2.0

e Caracteristicas:

— Modo de Display : STN, BLUB

— Formato do Display : 16 caracteres por 2 linhas
— Input Data : Interface de 4bits ou 8bits

— Tensao Operacional : 5V

— Backlight (lateral) : LED (azul)

e Funcionamento:

Um LCD, como o nome diz é um liquid crystal display, composto
por uma substancia que nao é nem liquida nem sdélida, sendo um
intermédio entre os dois. Isto porque o liquid crystal se encontra
num estado em que as suas moléculas tendem a manter a mesma
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orientacao, como as moléculas de um sélido, mas também se movem
para diferentes posicoes, como as moléculas de um liquido. Ao aplicar
uma carga elétrica as moléculas de liquid crystal, estas distorcem e ao
endireitarem-se alteram o angulo da luz que as atravessa, aparecendo
umas zonas mais escuras e outras mais claras. Todavia, esta substancia
nao emite nenhuma luz sendo por isso necessario uma luz externa, como
por exemplo um LED [6].

Para a construcao de um LCD sao necessarias varias camadas, sendo
uma delas uma grelha utilizada para aplicar uma carga a um pixel es-
pecifico do display. De modo a programar esses pixeis, sao enviados
para o médulo 8 bits de dados que ativam os pinos desde o D1 ao DS.
A ativacao do pino RS indica ao médulo se a informacao enviada sao
dados ou comandos. Sempre que é necessario apresentar um carater é
necessario ativar os pinos respetivos, para isso foram entao utilizadas
bibliotecas. Porém, mesmo com estas bibliotecas nao existe uma sim-
plificacao das ligacoes do LCD ao micro-controlador, apenas do codigo
em si, e sendo o ESP8266 composto por um reduzido nimero de entra-
das, as ligacoes tornam-se mais confusas e complicadas. Para solucionar
este problema ¢ entao utilizado um conversor 12C (MCP23008).

O protocolo “Inter Integrated Clircuit” - 12C foi proposto pela Phi-
lips Electronics para permitir a troca de dados entre os seus circuitos
integrados. Este protocolo utiliza apenas dois condutores para ligar
dois ou mais dispositivos: um condutor é usado para transmitir um
sinal de relégio “Serial Clock” - SCL; e o outro condutor permite aos
equipamentos enviar ou receber dados “Serial Data” - SDA (bidirec-
cional). Desta forma ¢é possivel comunicar com o micro-controlador
apenas por 2 pinos.

e Circuito:

Todas as ligacoes realizadas entre o LCD e o ESP8266 sao apresen-
tadas na figura 9 e na seguinte tabela.

LCD ESP8266

GND G
5V VU (5V)
SDA D2
SCL D1
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Figura 9: Circuito LCD 1602 - ESP8266

e Codigo:

As bibliotecas utilizadas para a conversao do sinal e apresentacao
no LCD sao as apresentadas no cédigo seguinte, estas sao as adequadas
para uma conversao [12C que utiliza um espansor MCP23008. A des-
cricao da biblioteca Wire encontra-se no site oficial do Arduino, cujo
link se encontra nas referéncias [1]. A biblioteca Adafruit_LiquidCrystal
encontra-se online no repositério GitHub juntamente com alguns exem-
plos [2].

De modo a comunicar com o dispositivo desejado, visto que é possivel
comunicar com varios dispositivos ao mesmo tempo com 12C, é ne-
cessario codificar o enderego respetivo, apresentado igualmente no cédigo
seguinte (0x20). O enderego deste dispositivo foi obtido através de um
simples programa que deteta a existéncia de um dispositivo e obtém o
seu endereco, cujo link se encontra igualmente nas referéncias .
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1 #include ”Wire.h”
2 #include ” Adafruit_LiquidCrystal.h”

1+ // Connect via i2c¢c, adress——0x20—>obtained with i2c_Scanner

5

(S LI O R

Adafruit_-LiquidCrystal lecd (0x20);

// LCD

// set up the LCD’s number of rows and columns:
led . begin (16, 2);

// Print a message to the LCD.

led . setBacklight (HIGH) ;

led . print (”Hello , Joana!”);

delay (2000) ;

led . clear () ;

led . print ("HC-SR04 SICK” ) ;

A seccao do programa responsavel pela apresentacao das distancias

dos 2 sensores encontra-se no coédigo seguinte.

// LCD

led . setCursor (3,1) ;
led . print (7 7
led . setCursor (14,1) ;
led.print (7 7);

led . setCursor (0,1) ;
led . print (distance) ;
led. print ("mm” ) ;

led . setCursor (11,1);
led . print (DistanceSENSICK) ;
led . print ("mm” ) ;

delay (500) ;
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3.4 SENSIK DT20 Hi

O sensor SENSICK DT20 Hi é um dispositivo optoelectronico que permite
obter distancias entre objetos via Otica e sem contacto. O emissor é um laser
de cor vermelha com comprimento de onda de 655nm, que permite uma boa
leitura da distancia, independentemente da rugosidade do objeto onde o laser
incide.

Figura 10: SENSIK DT20 HI

e Caracteristicas:

— Alcance da Medic¢ao : 100mm - 1,000mm
— Resolucao : 1,000 pm
— Linearidade : 6 £ mm

— Velocidade de Reagao : 2,5ms/10 ms/40 ms, consoante a confi-
guracao realizada no menu do sensor (fast/medium/slow)

— Tensao Operacional : 10V - 30V
— Saida Analdgica : 4mA - 20mA, com uma resolucao de 12bits
Outras caracteristicas podem ser encontradas no Data Sheet deste
sensor [4].
¢ Funcionamento:

O diodo existente no sensor emite um pulso laser, que é refletido
pelo objeto a ser detetado. O sensor mede e avalia o tempo que o
sinal demora desde o diodo até ao objeto e a voltar. Posteriormente,
a distancia é calculada a partir desse tempo e da velocidade da luz. A
representacao desse fenémeno é apresentado na figura 11.

Page 12 of 25



Joana Mota MIEM - Universidade de Aveiro ﬁ

Laser pulse signal to‘
measurement object

Laser pulse signal from ‘
measurement object

Figura 11: Funcionamento do sensor SENSICK DT20 Hi

Este sensor da SICK tem duas saidas de sinal, uma analdgica e
uma de comutacao, e tem ainda uma entrada multifuncoes, como é
possivel visualizar na figura 12. Para este projeto foi usada a saida
analégica que se comporta como fonte de corrente. Apesar da gama
de corrente vir ja predefinida para a gama total do sensor, é possivel
configura-la a partir do seu menu incorporado. Por se ter optado pelo
uso de uma gama de 200mm a 700mm, a corrente ird variar entre 4mA
e 20mA entre estas duas distancias.

brn. 1 L+
|
blk! 4
=0
qu'| 3 M
ht] 2
= i QA

-<-g—|—-_ ra_' 2 MF @

@ Multifunctional input (MF)

Figura 12: Diagrama das ligacoes do sensor SENSICK DT20 Hi

e Circuito:

Como a saida analdgica do sensor age como uma fonte de corrente e a
entrada analégica do ESP8266 faz uma leitura de tensao, foi necessario
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converter a corrente da saida do sensor numa tensao proporcional a
mesma, utilizando uma resisténcia em série. Foi usada neste projeto
uma resisténcia de 100 €2, sendo que a tensao que entra no ESP serd
no maximo de 2V. Poderia ter sido utilizada uma resisténcia de até
160 €2, obtendo assim uma tensao de aproximadamente 3.3V, de modo
aproveitar ainda mais a resolucao do sinal enviado pelo sensor. De
referir também, que seria ainda mais vidavel utilizar um Arduino e uma
resisténcia de 250 {2 de modo a obter uma tensao de 5V, visto que este
o possibilita.

ESP8266

Figura 13: Circuito SENSICK - ESP8266

e Aquisicao de dados e conversao:

Depois de tudo corretamente conectado e funcional, inicializou-se
de seguida a aquisicao de dados. Visto que se utilizou uma resisténcia
de 100 € e se limitou o sensor através do menu do mesmo, a uma gama
de leitura entre os 200mm e os 700mm, os valores de tensao irao variar
aproximadamente entre os OV e 2V. Recolheu-se 20 valores da queda
de tensao na resisténcia e da leitura A0 do ESP, na gama de leitura
predefinida. Os valores da leitura sao apresentados na tabela seguinte.
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Distancia Tensao Leitura Distancia
Sensor (mm) | (V) A0 (ESP) | (mm)
200 1.97 589 201.26
225 1.89 566 225.89
250 1.81 543 250.52
275 1.73 521 275.14
300 1.65 497 299.77
325 1.57 474 324.40
350 1.49 450 349.03
375 1.41 428 373.66
400 1.34 405 398.29
425 1.26 380 426.13
450 1.18 356 451.83
475 1.10 333 475.38
500 1.02 310 500.01
525 0.94 286 525.71
550 0.86 264 549.27
575 0.78 240 574.97
600 0.71 216 599.60
625 0.63 194 625.30
650 0.55 170 649.92
675 0.47 147 674.62
700 0.30 122 702.39

A partir dos valores da leitura do sinal e da distancia apresentada no
display do sensor, foi determinada a equagao da reta que relaciona am-
bos, cujo grafico se encontra apresentado na figura 14. Com base neste
é possivel demonstrar a linearidade desta relacao. Utilizou-se portanto
a seguinte equacao para determinar a distancia a que se encontram os
objetos em funcao da leitura, cujos os valores se encontram na tabela
apresentada anteriormente.

Dinstancia = —1.0708 x Leitura + 831.96
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Graficos da relacéo Disténcia Sensor com Leitura AQ(ESP)

X
-
8

Leitura AD (ESP)

Figura 14: Grafico da relacao entre a distancia apresentada no sensor e a
leitura A0

¢ Resolucao do Sensor:

A saida analdgica deste sensor tem uma resolucao de 12 bits, e visto
que a entrada anal6gica do ESP8266 (A0) interpreta apenas 10 bits, a
sua resolugao ¢ diminuida. Por esta razao, os valores obtidos na lei-
tura através do ESP8266 terao uma discrepancia do valor real enviado
pelo sensor, como é possivel visualizar na tabela. Seria portanto mais
viavel utilizar um hardware capaz de interpretar os 12bits enviados pelo
Sensor.

Para além disto, serd necessario reduzir frequéncias parasitas na
tensao medida, para tal sera implementado um filtro passa-baixo. A
representacao do circuito utilizando este filtro é apresentada na figura
20.
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(S L O

Sensor (4-20mA)

AAA + ADC
10Kk i
ct

Figura 15: Filtro Passa-Baixo

Cadigo:
De seguida é apresentada uma parte do codigo principal, onde é lido
o valor do sinal analdgico do sensor. A variavel DistanceSENSICK é do
tipo float de modo a obter mais duas casa decimais a seguir a virgula,
para uma melhor andlise dos valores.
/ /——————SENSIK

// read the analog in value:
sensorValue = analogRead (analogInPin);

// print the results to the Serial Monitor:
Serial.print (”sensor = ");
Serial.print (sensorValue);

DistanceSENSICK=—1.0708+«sensorValue+831.96;

Serial.println (DistanceSENSICK) ;

// wait 2 milliseconds before the next loop for the analog
—to—digital

// converter to settle after the last reading:
delay (2);
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3.5 LED’s de Sinalizacao

Utilizaram-se 3 LED’s com o intuito de sinalizar os limites do sensor
SENSICK. Sinalizou-se as distancias inferiores a 200mm com um LED de
cor amarela, o intervalo entre os 200 e os 700mm com um LED de cor verde,
e valores de distancias superiores a 700mm foram sinalizados com um LED de
cor vermelha. Na ligagao destes com o ESP8266 foram todos acompanhados
por uma resisténcia em série de 1 K().

4 Montagem Final

Sao apresentadas de seguida algumas imagens que demonstram a monta-
gem e funcionamento de todo o projeto.

Figura 16: Ciscuito com todos os componentes.
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Figura 17: Circuito de ligacao do ESP8266 com os varios periféricos.

Figura 18: Sensor de ultra-sons e sensor optoelectronico.
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Figura 19: Display das leituras obtidas pelos 2 sensores e comparacao entre
a leitura obtida do sensor optoelectrénico e a apresentada por este.

Figura 20: LED’s de sinalizagao.
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5 Programa Final

/%

x Trabalho Pratico de TAC

x obtain information from a sensor with high precission from
SENSIK

x and a ultrasonic sensor HC-SR04.

x Output information in a LCD display

*/

/*Include the library code for the LCD
*
The circuit:
5V to VU—5V
GND to G
SCL to D1
SDA to D2

* X ¥ X ¥

*/
#include ”Wire.h”
#include ” Adafruit_LiquidCrystal.h”

// Connect via i2c¢, adress——0x20—>obtained with i2c_Scanner
Adafruit_LiquidCrystal led (0x20);

/*for HG-SR04

*

The circuit :
Vece to VU—5V
GND to G

Trig to D5
Echo to D6

* X X X ¥

*
*/

#define trigPin D5

#define echoPin D6

long duration, distance; //our beloved variables

//for SENSIK

s // These constants won’t change. They’re used to give names to

the pins used:
const int analogInPin = AO; // Analog input pin that the
potentiometer is attached to
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11 int sensorValue = 0;
int outputValue = 0;

42

43
44
45

46

49

50
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out)

long DistanceSENSICK;

//LED’s control

#define yellow200 D7

a7 #define green200_700 D8
18 #define red700 D3

51 void setup () {

[od] 0o 0 © ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ -
W N =R O © W N O U W

®
=

}

// configurate all the sensors

// initialize serial communications at 9600 bps:

Serial.begin (9600);

//]—— HC-SR04
pinMode (trigPin , OUTPUT) ;
pinMode (echoPin , INPUT) ;

// LCD

// set up the LCD’s number of rows and columns:
led . begin (16, 2);

// Print a message to the LCD.
led . setBacklight (HIGH) ;

led . print (" Hello, Joana!”);
delay (2000) ;

led . clear () ;

led . print ("HGC-SR04 SICK” ) ;
pinMode (yellow200 , OUTPUT) ;
pinMode (green200_700 , OUTPUT) ;
pinMode (red700 , OUTPUT) ;

void loop () {

/ ]——————SENSIK
// read the analog in value:
sensorValue = analogRead (analogInPin);

// print the results to the Serial Monitor:
Serial.print (”sensor = 7);

// value read from the pot
// value output to the PWM (analog
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s5 Serial.print (sensorValue);
87 DistanceSENSICK=-1.0708«sensorValue +831.96;

so Serial.println (DistanceSENSICK) ;

o1 // wait 2 milliseconds before the next loop for the analog—to—
digital
92 // converter to settle after the last reading:

93 delay (2);

94

95

96 / |——HG-SR04

o7 // Clears the trigPin

os  digitalWrite (trigPin , LOW); //PULSE ___|———|___

9o delayMicroseconds (2);

w0 // Sets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds

101 digitalWrite (trigPin , HIGH) ;

102 delayMicroseconds (10) ;

03 digitalWrite (trigPin , LOW);

104

105 // Reads the echoPin, returns the sound wave travel time in
microseconds

106 duration = pulseln (echoPin, HIGH) ;

w7 // Calculating the distance

0s  distance = duration*0.34/2;

109

110

111 Serial.print (” Distance= ");

11z Serial.print (distance);//debug
113 Serial.print ("mm\n”);

114

115

116

117 // LCD

s led.setCursor (3,1);

119 led . print (7 ")

120 led.setCursor (14,1);

121 led.print(”?  7);

122 led . setCursor (0,1) ;

123 led.print (distance);

24 led . print ("mm” ) ;

125 led.setCursor (11,1);

126 led . print (DistanceSENSICK) ;
127 led . print ("mm” ) ;
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delay (500) ;

if (DistanceSENSICK <200)

digitalWrite (yellow200 , HIGH) ;
digitalWrite (green200_700 , LOW) ;
digitalWrite (red700, LOW) ;

}
else if (DistanceSENSICK >= 200 && DistanceSENSICK < 700)

{
digitalWrite (yellow200 , TOW) ;

digitalWrite (green200_700 , HIGH) ;
digitalWrite (red700, LOW) ;

}
else if (DistanceSENSICK >700)

digitalWrite (yellow200 , LOW) ;
digitalWrite (green200-700 , LOW) ;
digitalWrite (red700, HIGH) ;

}
6 Conclusoes

Ao longo deste relatério foram ja mencionadas algumas vantagens e des-
vantagens da utilizagao destes dispositivos e dos protocolos de comunicacao.
No entanto, é necessario realcar a vantagem da utilizagao do protocolo 12C
para estabelecer a comunicacao com o LCD, evitando desta forma um com-
plicado circuito que seria necessario utilizar para ativar os pinos responsaveis
pela representacao dos carateres. E de realcar também que, de modo a ob-
ter leituras do sensor optoelectrénico mais precisos, serd necessario utilizar
um hardware capaz de interpretar os 12 bits do sinal analégico. Para além
de melhorar a resolucao do sinal, é imperativo eliminar o ruido do mesmo
através da utilizacao de um filtro passa-baixo.
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