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RESUMO

As telas scnsivcis ao toquc estao cm diversos aparelhos hojc cm dia c cstao

cada vcz mais prccisas c rcsistcntcs. Por6m, por uma s6ric dc motivos, a tccnologia

atual nao pcrmitc que tcnhamos supcrficics grandcs scnsivcis ao toquc. Nossa proposta

6 criar um dispositivo capaz de “transformar“ qualqucr superficie plana cm uma

supcrficie scnsivcl ao toque scm a ncccssidade de uma malha rcsistiva ou capacitiva,

que 6 o m6todo usado hojc cm dia. Esso dispositivo devo scr compacto o suficicntc,

possibiiitando o transportc para qualqucr local c sc adaptar a supcrffcics rctangularcs dc

qualqucr tamanho.

Para rcalizagao dc taI feito utilizamos sensores fotoc16tricos para detcctar a

posigao da supcrficic que foi tocada, difcrcntcmcntc dos usados atualmcntc que sao dc

prcssao[1]. A posigao do objcto C idcntificada atrav6s dc dois scnsorcs laser quo sao

acoplados nas bordas da tcla. Esscs scnsorcs sao compostos por um cmissor laser c um

receptor posicionados cm paralclo, csscs sao movidos por um motor possibilitando uma

varrcdura total da tcla

Enquanto nao cxistc objcto na supcrficic o fcixc cmitido pclo laser 6 rcflctido

no outro lado c rctorna scndo captado polo receptor. Quando o fcixc for intcnompido

obscrva-so os angulos dos motorcs podcndo assim obtcr a posigao.

Foram fcitos cstudos c lcvantamcnto dc prcgos dc sensorcs. Vcrificamos

tamb6m as possibilidadcs para criagao do drive para quo os sistcmas possam rcccbcr as

informag6cs do nosso dispositivo. Por fim avaliamos o tempo ncccssario para cxccugao

das tarcfas.

Com esso novo dispositivo prctcndc-so possibilitar uma maior intcratividadc do

usuario com a supcrficic dcscjada, por cxcmplo, um professor podc usar o dispositivo

para tornar o quadro negro cm uma supcrficic scnsivcl ao toquc. Podcndo assim dar



uma aula sem giz, cscrcvcndo com a ponta do dodo e vcndo sous movimcntos virarem

palavras projctadas na pr6pria lousa.

A16m disso, podcmos usa-lo para tornar um notebook normal cm um sons ivol

ao toquc, possibilitando um aumcnto da intcragao usuario computador. O sensor podc

scr acoplado no monitor c concctado a porta USB, tornando-o possivcl dc scr utilizado

cm qualquer ambientc.



ABSTRACT

Touch Screen has become a very used technology in several clcctronical

dcviscs. There problem is how to use it for big surfaces, besides the cost there is the

transportation problem, due to thc scnsibility of the device. Our proposal is to create a

device able to transform any surface into a touch screcn, it also has to be transportable.

Were used two laser’s to detect the spot where the object is touching the

surface. To obtain the cxact position we use two laser sources and two receivers, thcy

arc placed on the borders of the scrccn and a motor moves the scnsor so it can scan thc

whole area. The devise is projected to have a low cost and the easiest communication

with the computer.

The purpose is of this project is to create a surface that can be used m class

rooms, in presentations and in lccturcs providing more interaction between man and

machine
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1. INTRODU(,'AO

A utilizagao dc tclas scnsfvcis ao toquc (TST) osti se difundindo rapidamcnte,

pois simplifica o manuscio dos aparclhos climinando o famoso mouse c os bot6cs.

Dispositivos como cclularcs, computadorcs, tclcvis6cs c navcgadorcs GPS sao

cxcmplos dessa mudanga[2] .

Essa tccnologia ja tcm alguns anos, scndo que os primciros aparclhos que

foram utilizados polo pablico foram os caixas clctr6nicos dos bancos. Dcpois foram os

tcrminais dc auto-atcndimcnto dos acroportos c hojc esti cspalhada cm inamcros

aparclhos.

Por6m ainda cxistcm obstaculos a screm superados para a utilizagao das TST’s

cm aparclhos grandcs, como pain6is dc retro projctorcs, ou tclcvis6cs dc grande porte.

Dcntrc as barrciras dcstacam-sc o alto custo dc fabricagao das malhas rcsistivas ou

capacitivas c scu transportc que dove scr fcito com cxtrcma prccaugao dcvido a

sensibilidade da tcla. Existcm pcsquisas para o dcsenvolvimcnto dc novos materiais que

nao aprcscntam csscs cmpecilhos, por6m ainda nao cstao cm prcgos accssivcis.

Por isso flea quasc inviavcl quo as univcrsidadcs tcnham lousas ou pain6is

scnsivcis ao toquc ondc o professor possa dar uma aula cscrcvcndo na tcla salvando as

anotag6cs, para que cIc possa rctom£-las scm tor quc recscrcver.

Nossa proposta foi criar um dispositivo para “transformar” uma superficic

rctangular cm uma supcrficic scnsfvcl ao toquc scm prccisar da malha rcsistiva. Esso

aparclho dcvc scr compacto o suficicntc, possibilitando o transportc para qualqucr local

c so adaptar a supcrficics dc qualqucr tamanho.

Para esso fcito criamos um sensor laser para indicar a prescnga dc um dodo na

supcrficic dcscjada. Esso dispositivo dcvc scr rapido o suficicntc para pcrccbcr a agao
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do duplo clique. Dove tamb6m ter uma boa precisao diminuindo o m£ximo possivcl a

chance dc crro.

Estudamos tamb6m a possibilidadc dc implantagao do sqAware para que o

computador cntcnda as informag6cs transmitidas pclos scnsorcs. E por fim procuramos

uma mancira dc possibilitar a comunicagao cntrc o sensor c o computador.



13

2. OBJE TIVO

O objctivo do projcto 6 a construgao dc um dispositivo clctr6nico com a

capacidadc dc rcalizar a intcragao cntrc uma projcgao fcita numa supcrficic rctangular

plana c scu usuario. Essa interagao 6 rcalizada polo toquc com o dodo (ou uma caneta)

na mcsma superficic monitorada polo sistcma, sem a utilizagao da solugao convencional

dc malha rcsistiva c/ou capacitiva, pois cla possui uma saic do rcstrigdcs comcrciais

dcvido a dificuldadc dc sc produzir as malhas. Assim como uma tcla scnsfvcl ao toquc

convencional, clc rcspondc a comandos simplcs dc intcragao com um ambicntc grafico

dc um computador como dcslocamcnto de pontciro do mouse, clique simplcs c clique

duplo.

Como 6 do so cspcrar, 6 dc suma importancia que o aparclho possua interface

com computadorcs pcssoais, pois sc cspcra que o hardware cmbutido no computador

realize parte do proccssamcnto dc c£lculos relacionados ao posicionamcnto c ag6cs

corrcspondcntcs aos bot6cs dc um mousc convcncional. Foi utilizada a tccnologia USB

para comunicagao cntrc o computador o o sistcma, dcvido ao scu grande nivcl dc

pcnctrabilidadc no mcrcado, a16m dc scr um protocolo nao prioritario, diminuindo assim

os custos rclativos a obtcngao do uso dc uma tccnologia.

A principio, prop6c-sc quc o aparclho sc adaptc aos mais variados tipos dc

supcrficies rctangularcs planas, transformando-a cm uma supcrficic que intcraja com o

usuario atrav6s do toquc ncssa supcrficic. Tais supcrficics podcriam scr quadros do tipo

nipchart , lousas, tclas dc cristal Ifquido c dc projcgao (com auxflio dc rctroprojctor).

Utilizando cm salas dc aula o aparclho tem grandcs chances do aprimorar o

didatismo c a dinamica das aulas, dc forma quo o professor com sua aprcscntagao

prcparada podcr£ dispcndcr muito mais do tempo da aula priorizando a cxplanagao da
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mat6ria, ao inv6s dc rcpassar o contcado que prcparou atrav6s dc suas anotag6cs cm

papcl. Esso fato facilita na interatividadc com o aluno, pois o tempo que o professor

lcvaria para rcproduzir o conte fIdO cm uma lousa podcria scr utilizado para sanar as

davidas dos alunos. Esso contato C csscncial para quo o aluno rctcnha informag6cs c

assim adquira conhccimcnto. Ao mcsmo tempo cm que um professor projcta sous slides

cm um quadro branco, clc podcr£ fazcr anotag6es sobrc clcs tal como sc fosscm cartazcs

afixados na parcdc c rcpass£-los tal como sc fosse uma simplcs folha, ao toquc dc um

dodo.

Em ambientcs comcrciais como shopping centers , tcrminais dc acroporto c

bans, acoplando o sistcma aos monitorcs dc cristal liquido, podcmos criar uma

intcragao ainda maior cntrc o consumidor o o cstabelccimcnto. Substituindo o

tradicional cncartc do mapa do shopping center por um monitor com o sistcma

cmbutido o dono podcra, cm parccria com os lojistas, criar um software voltado para o

usuario do shopping center, quo por sua vcz sc proved do sistcma obtcndo informag6cs

complcmcntarcs das lojas podcndo conhcccr nao somcntc a localizagao dc uma loja

cspcc{fica como a localizagao dc outras lojas da mcsma catcgoria, dc forma muito mais

lntcratrva.

Tivcmos como um dos principais objctivos fazcr um dispositivo simplcs,

ccon6mico c que nao ncccssitc de um computador com uma capacidade dc

proccssamcnto muito grandc. Existcm aparclhos com a mcsma proposta quo o aqui

aprcscntado, por6m ncnhum tcm a mobilidadc que propomos. Podcmos citar o

Microsoft Surfacc®[3], quo ncccssita dc uma sala prcparada para que possa scr

utilizado, adotando uma s6ric dc outras tecnologias como o bluetooth c o infravcrmelho.
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3. ME TAS

Para atingir o objctivo do projcto, foi ncccssario criar mctas que nos

auxiliasscm a alcanga-lo.

Ap6s aprofundarmos nas pcsquisas para a rcalizagao do projcto cncontramos

uma s6ric dc impossibilidades tccno16gicas rclacionadas a prccisao c vclocidadc dc um

sensor, scjam dc posicionamento ou dc distancia.

A principio, procuramos utilizar cm nosso projcto scnsorcs dc distancia c dc

posicionamcnto pr6-cxistcntcs no mcrcado. A maioria dos scnsorcs vcndidos

comercialmcntc cm todo o mundo sao voltados para a indastria, mais cspccificamcntc

nas linhas dc produgao das fabricas, realizando a automagao dos processos.

Fizcmos uma pcsquisa cm divcrsas cmprcsas quo vcndem csscs dispositivos,

dcntrc os inimcros scnsorcs quc clcs possucm apcnas tr6s satisfizcram nossos

rcquisitos. Dcntrc csscs tres tcm um que sc dcstaca dcvido a sua prccisao c rapidcz.

Contudo, realizando uma reuniao com o t6cnico cspccialista da cmprcsa, dcscobrimos

que o sensor scguia cm suas mcdig6es paramctros que, so fosscm rcfcitos com nossa

dcmanda, tcriam dcscmpcnho muito altcrado.

A partir daf foi dcscnvolvido um m6todo altcrnativo para a triangulagao. Dcu-

sc que foi nccessario montar um par dc sensores que detectasscm um dedo a uma dada

distancia. Isto nos fez diminuir o prazo para a realizagao dc outras tarefas c

possivclmcntc aumcntar a dificuldadc que scria ajustar a movimcntagao do sensor,

mcsmo simplificando o scnsorcamcnto c baratcando considcravclmcntc o custo total do

proJ eto.
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Ainda sc fez neccssario criar a parte rcsponsavcl pela comunicagao dos sinais

cmitidos do aparclho c a intcrprctagao do mcsmo, ajustando-os dc forma que fosscm

cficicntcs cm rclagao ao consumo do proccssamcnto dos microcontroladorcs.

A nova altcrnativa avaliada 6 a triangulagao do ponto atrav6s dc um par do

fcixes dc luzes (que podcm scr laser ou infravermclho) quc rcalizam a varrcdura

paralelamentc a supcrficic atrav6s de motorcs dc passo. Assim que cjog dctcctarcm a

intcrrupgao, o angulo polarizado nos motorcs dc passo sera rcpassado ao computador,

quo intcrprctara o sinaI como posicionamcnto do mousc.
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4. DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Durantc o pcrfodo inicial do trabalho dc formatura nos dcdicamos ao cstudo

dos componcntcs quc scrao utilizados ao longo do projcto, como por cxcmplo, os

scnsorcs quo scrao utilizados, o funcionamcnto dc portas USB, o m6todo utilizado para

a triangulagao do dcdo c o cntcndimcnto da programagao quc sera utilizada.

Os scnsorcs scrao csscnciais para um bom funcionamcnto do sistcma, foi

dcvido a isso que fizcmos um cstudo dctalhado dos tipos dc scnsorcs c do

funcionamcnto dc cada um dclcs. Dcscrcvcmos inclusive o proccsso dc cscolha do

scnsor, bcm como as altcrnativas que adotamos para a criagao do mcsmo.

O funcionamento da porta USB foi detalhado, pois sora com elc quo

rcalizarcmos a interface cntrc o hardware c o sistcma opcracional. Ncssc t6pico scrao

inclusive dados os motivos pclos quais tal tccnologia foi utilizada.

O m6todo dc triangulagao dc um ponto na supcrficic plana sora fcita atrav6s dc

um motor do passos. Ncstc t6pico serao dados os motivos pelos quais sora utilizado o

motor do passos, bcm como as altcrnativas dcscartadas.

Dctalharcmos o proccsso dc confccgao das placas dc circuito imprcsso, quc

foram fcitas a partir dc papcl glossy, cuja composigao difcrc da do easy-peel .

Explicarcmos os motivos pelos quais scrao utilizados os microcontroladorcs

quo farao a detccgao c proccssamcnto da tdangulagao, bcm como a fungao dclcgada

para cada um dclcs.
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4.1 Sensores

Scnsorcs sao dispositivos cuja fungao consistc em detcctar variag6cs no

ambicntc. Por cxcmplo, podcm mcdir a carga (prcssao) que um pcso causa sobrc um

objcto, ou cntao dctcctar o movimcnto dc um objcto.

Para a mcdigao dos fatorcs cxtcrnos, clc sc utiliza de alterag6es nas

propricdadcs fisicas dos matcriais o qual clc 6 construido. A partir dclcs podcmos

rcalizar mcdig6cs utilizando propricdadcs c16tricas como rcsistencia, tcnsao c campo

magn6tico. Essas mcsmas variavcis podcm scr cnviadas a um computador armazcnadas

c proccssadas.

Na ind6stHa, os scnsorcs sao amplamentc utilizados cm proccssos dc controlc c

produgao, como controlc dc fluxo dc um lotc dc produgao ou controlc dc cstoquc.

O cstudo rcalizado tcvc como meta analisar as altcrnativas disponfvcis no

mcrcado c a partir dclas clcgcr a mais cficicntc, otimizando cficiencia c custo. Dcvido a

cnormc disponibilidadc dc produtos c fabricantcs dc sensorcs, dedicamos um longo

pcrfodo a busca dc altcrnativas viavcis.

Inicialmcntc procuramos solug6cs cm produtos utilizados no mcrcado,

prcdominantcmcntc voltado a indastria dc automagao c controlc, pois o mcsmo disp6c

dc um grande rcpcrt6rio dc produtos, scm contar na qualidadc do cncapsulamento, quo

daria maior qualidadc c cficiencia que sc fosscm montados pcssoalmcntc.

Em muitos casos foi ncccssario contatar rcprcscntantcs dc divcrsas cmprcsas dc

scnsorcs para que d6vidas quanto a aplicabilidadc dos produtos cm nosso projcto,

chcgando a rcalizar visitas na pr6pria emprcsa.

Nesta scgao, mostrarcmos os difcrcntcs tipos dc sensores os quais julgamos

mais adcquados para a aplicagao cm nosso projcto, bcm como uma brcvc dcscrigao

quanto ao scu funcionamcnto c rcspcctivas qualidadcs.
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4.1.1 Tipos de Sensores

Os scnsorcs possucm infrmcras aplicag6cs. Dcntrc clcs, optamos inicialmcntc

utilizar para nosso projcto dc formatura um sensor dc proximidadc, quo acusa a

prcscnga dc um objcto quando sob scu campo. Com um par dcsscs scnsorcs podemos

triangular a posigao dc um dodo atrav6s do par de motorcs dc passo, quo possuira um

angulo rcgistrado, possibilitando assim localizar o dodo na supcrficic plana rctangular.

Sensores de Proximidade

Os scnsorcs dc proximidade podcm utilizar v£rios tipos de tccnologia, c para

scnsorcs dc proximidadc tcmos tipos indutivos, capacitivos c fotoc16tricos.[4]

Scu prop6sito C o dc dctcctar objctos quo cstcjam dcntro do raio dc atuagao do

scnsor, funcionando como chavc abcrta ou fcchada quando dctccta um objcto dcntro dc

um raio dc atuagao.

Sensores de Proximidade Indutivos

Os scnsorcs indutivos sao scnsorcs que cmitcm campo clctromagn6tico c

dctcctam prcscnga dc um objcto atrav6s da dcflcxao dcssc campo. Contudo, tais

aplicag6cs sao voltadas para objctos que compostos por metal. A16m disso, sao scnsores

quo, cm rclagao a nossa ncccssidadc, possucm abrang6ncia limitada polo fato dc

somcntc dctcctar a alguns ccntfmctros.[5]

Sensores de Proximidade Capacitivos

Os scnsores dc proximidadc capacitivos sao scnsorcs que dctcctam prcscnga

atrav6s da dcflcxao do campo c16trico quo clc produz. A partir dai sao rcalizadas

mcdig6cs quo rclacionam com a prcscnga ou nao do objcto. Contudo, como no caso da
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situagao anterior, taI sensor nao possui abrang6ncia nom prccisao (sua distancia maxima

nao alcanga mais que alguns ccntimctros).[6]

Sensores de Proximidade Fotoe16tricos

Os scnsorcs dc proximidadc fotoe16tricos (ou 6ticos) sao scnsorcs quc dctcctam

prescnga atrav6s da cxcitagao dos e16trons, utilizando-so dc um fcn6mcno conhccido

como cfcito fotoc16trico. Para o funcionamcnto dcssc dispositivo d ncccssario que haja

um cmissor c um receptor, que scrvirao como rcfcrencia para o dispositivo, c que fargo

a amostragcm cm pulsos. Seu fcixc cmissor podc scr tanto por luz infravcrmclha quanto

por fcixc laser.

O sistcma por luz infravcrmclha possui a vantagcm dc scr invisivcl ao olho

humano, o quo aumcnta cm muito o conforto visual ao usuario. Em contrapartida, o

sistcma dc mcdigao por infravcrmclho nao possui a acur£cia tao alta quanto a do sistcma

laser. Inclusive, sua prccisao no c£lculo dccai rapidamcntc conformc a distancia cntrc

crnrssor c receptor.

O sistcma por fcixc dc laser foi criado para compcnsar as dcficiencias do

sistcma por infravcrmclho. Como possui um angulo dc abcrtura mellor quo o do sistcma

por infravcrmclho, possui um alcancc maior. Em compcnsagao, scu fcixc 6 visivcl ao

olho humano, fato que cm alguns casos pode prejudicar a visualizagao da tcla polo

usuarlo .

Sistemas de Detecgao de Sensores Fotoe16tricos

Os scnsorcs fotoc16tricos possucm tres tipos dc sistcma dc disposigao cntrc

cmissor c rcccptor: por barrcira, por rctrorrcflcxao c por difusao.
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O primciro dclcs d por barreira, cm quo cmissor c receptor ficam cm pontos

opostos, dc forma que o objcto atravcssa o fcixe cntrc receptor c cmissor.

Figura I - Sensor por Barreira

Adotar esso tipo dc sensor, apcsar de confi£vcl, 6 inviavcl pois cxigiria uma

quantidadc muito maior dc parcs emissor c receptor, todos elcs cnfileirados para

pcrmitir que o dodo scja dctcctado. Por conscquencia, taI adogao nao tornaria o projcto

mais barato que as atuais tccnologias, muito mcnos a tornaria mais cficicntc, uma vcz

que os scnsorcs possibilitam somcnte uma localizagao discrctizada.

O segundo deles C o rctrorreflexivo, semclhantc ao sistcma por barrcira exccto

pelo fato que cmissor c receptor cstao praticamcntc alinhados, um ao lado do outro,

apontando para a mcsma dircgao c scntido; na outra cxtrcmidadc cncontramos um

objcto rcflcxivo, quo podc scr uma fita rcflctora, um cspclho ou uma supcrficic do tipo

“olho de gato”. Em vcrsdcs mais atualizadas, as superficics reflctoras possucm a

propricdade de polarizar a luz rcflctida, dc forma que haja mcnor intcrfcrencia na

rcccpgao da luz captada.
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Figura 2 - Sensor por Retrorreflexao

O uso dc tal m6todo podc C cficicntc para a dctccgao da prcsenga de um objcto.

Contudo, a utilizagao dcssc dispositivo rcqucreria a utilizagao dc um ou mais desses

dispositivos, podcndo diminuir assim a possibilidade de tornar o sistcma um sistcma

port£til.

O tcrcciro tipo 6 o por difusao, quo possui construgao muito parccida com o

sistcma rctrorrcflcxivo, por6m os raios sao cmitidos pelo emissor, incidcm no objcto c

por ole sao reflctidos no rcccptor do sensor. [7]

A luZ C reflcttla

dK6tamente Polo otleto

Figura 3 - Sensor por Difusao

Esso m6todo C, comparado com os outros dois m6todos, a altcrnativa mais

clegantc, pois cla nao somente indcpendc dc antcparos, mas tamb6m nao ncccssita que o

rcccptor cstcja na ponta oposta ao transmissor, mantcndo assim a simplicidadc do

sistcma. Contudo, a scnsibilidadc do dispositivo C muito baixa, o que o impede dc
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pcrccbcr objctos a distancias grandes, bcm como o cspalhamcnto da luz infravcrmclha

de alguns tipos, o que podc diminuir a acuracia na obtcngao do ponto.

Para obtcrmos maiorcs informag6cs sobrc o funcionamcnto dcsscs dispositivos

dc cfcito fotoc16trico, rcsolvcmos contatar um dos cspccialistas t6cnicos da Sick do

Brasil, Chris Van Ncyghcm.

Ap6s agcndada uma data, rcalizamos uma rcuniao na pr6pria cmpresa,

juntamcntc com scu superior. Explicamos nossa proposta de projcto c apontamos

divcrsas solug6cs, as quais a viabilizariam.

Sensores Ultrass6nicos

Os scnsorcs ultrass6nicos possucm funcionamcnto scmclhantc ao dos sensorcs

fotoc16tricos, c cxcctuando polo modo rctrorrcflcxivo (incxistcntc para o sensor

ultrass6nico), possucm modos dc dctccgao scmclhantcs.

Como o sinaI sc propaga a vclocidadc do som, nao ncccssita dc um sistcma

clctr6nico dc alta performance para a dctccgao do rctorno do sinaI, possibilitando assim

uma diminuigao do custo do proj eto.

Sua dcsvantagcm consistc no fato dc o sistcma dc ultrassom utilizar a

propagagao do sinaI cm mcio material, gcrando assim 16bulos com abcrtura maior que o

sistcma dc scnsorcs fotoe16tricos

Por ccrto pcriodo realizamos uma sondagcm por produtos disponfvcis no

mcrcado que so adcquasscm as nossas cspccificag6cs. Qucriamos quo houvcssc um

sensor quo nos possibilitassc a dctccgao dc um dodo a uma distancia dc atC dois mctros.

Ncssc pcriodo o sensor cncontrado mais adcquado foi um sensor ultrass6nico

comcrcializado pcla Scnsc do Brasil. Contudo, scguindo cspecificag6cs fornccidas polo

catalogo, vcrificamos que o scnsor supostamcntc possui a prccisao dc dctcctar
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cfetivamentc um dedo somcnte a 180 centimctros de distancia, sem contar na cxistencia

dc 16bulos latcrais. O c6digo do produto 6 o mic+130 da microsonic, que possui display

LED c interface configuravcl cmbutida no pr6prio cncapsulamcnto, conformem mostra

a figura a scguir.

Figura 4 – Sensor utlrass6nico mic+130 (medidas em mm)

Apcsar das rcstrig6cs dc alcancc quo o dispositivo possui, bcm como scu

clcvado custo (aproximadamcntc R$600,00 a unidade), rcsolvcmos contatar um

reprcscntantc da Sense do Brasil para mclhor csclarcccrmos sobrc as caractcrfsticas do

scrlsor .

Em rcuniao com o rcprcsentantc da Sense do Brasil, constatamos que as

cspccificag6cs, apcsar dc v£lidas, scgucm paramctros muito difcrcntcs dos ncccssarios

para esso projeto. Um dos principals motivos 6 o fato dc o padrao utilizado para a

detccgao da prescnga no sensor 6 um papcl cm formato quadrado de 10 cm de largura,

quo possui uma rcflctividadc muito maior quo o dedo, scm contar na sua dimcnsao, cm

m6dia um d6cimo do tamanho normal do papcl.

Outro fator quo aumcntava cm muito o custo do dispositivo 6 a caractcr{stica

de o sensor nao acusar somcntc a prcsenga dc um objcto mas tamb6m dar a distancia

aproximada do objcto ao sensor.
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Ponderando esscs fatores, dccidimos que o ideal scira a montagcm de um

sensor a laser customizado, capaz dc nos forncccr um sinaI quc indiquc o momcnto cm

quo o fcixc C intcnompido. Como o dispositivo cra mais simples dc scr montado,

aliando simultancamcntc prccisao c bom tempo dc rcsposta, mcsmo com a ncccssidadc

dc uma fita rcflexiva
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4.2 Diodo Laser

o fcixc de luz que sera utilizado para scr intcrrompido sora fcito a partir dc um

diodo scmicondutor laser. Polo fato dc scrcm utilizados ncssc projcto, ncssc t6pico

darcmos uma brevc descrigao sobrc csscs dispositivos.

4.2.1 Lasers

Um dispositivo laser 6 um dispositivo capaz dc produzir luz atrav6s dc

cstimulagao simulada, que 6 a cstimulagao de um e16tron por um f6ton.

Nessc fcn6mcno, ao cxcitarmos adequadamente o e16tron sua camada dc

valencia 6 clcvada, fazcndo com quo ao rctornar a sua camada natural o c16tron libero

mais um f6ton na mcsma faso, frcquencia, dircgao, scntido c polarizagao do f6ton

cxcitantc. Isso, sob condig6cs idcais, provoca uma rcagao cm cascata.

4.2.2 Diodos Laser

Um diodo laser 6 um diodo com a propricdadc dc cmitir luz atrav6s da

cxcitagao simulada dc scu material, scmicondutor. Ncssc caso, a cstimulagao dos

c16trons ocorrc atrav6s de corrcntc e16trica.

Para a aplicagao no nosso projeto utilizamos um diodo laser opcrantc cntrc

3,5V c 4,5V. Para que sua cficacia scja aumcntada, o laser inclui uma lcntc, que auxilia

na convcrgencia do fcixc dc luz. Uma foto do dispositivo 6 mostrada a scguir, ao lado

dc uma mocda como rcfcrencia dimensional
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Figura 5 - Diodo laser

Como podcmos vcr, 6 um dispositivo dc pcqucnas dimcns6cs, o que facilitara a

mobilidade do sistcma dc dctccgao de intcrrupgao pclo dodo.

4.3 Portas USB

Qualquer computador pcssoal comprado atualmcntc d cquipado com no

minimo uma porta USB. Essas portas pcrmitcm a conexao dc diversos dispositivos no

seu computador, como mouscs, imprcssoras, celulares e maquinas fotograficas. O

sistcma opcracional tamb6m ja osti prcparado para comunicar com as portas USB,

assim a instalagao do dispositivo d simplcs c rapida para o usuario. Quando comparadas

a outras formas de concxao dc dispositivos (incluindo-se portas paralclas, portas

seriais), os dispositivos USB sao incrivclmcntc simples.

No passado, a concxao dc dispositivos a um computador costumava encontrar

problcmas dcvido a divcrsidadc dc portas. As imprcssoras utilizavam portas paralclas,

os modems utilizavam as portas scriais, pois dcpcndiam da vclocidadc. Os dispositivos

que precisavam dc vclocidadc muito alta tinham suas pr6prias placas que dcviam scr

instaladas no computador.
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O USB ou Porta Serial Universal tom como objetivo eliminar esso problema,

pois clc sozinho pretendc atender a todas as ncccssidadcs dos dispositivos que prccisam

scr concctados ao computador. Uma porta USB, atrav6s dc um hub, 6 capaz dc concctar

127 dispositivos a um computador[8] .

O padrao USB utiliza v£rios padr6cs dc conectorcs, dentre cles o tipo A c o

tipo B (Figura 6). O tipo A dove scr conectado ao computador 6 conhccido como ponta

upstream. O tipo B 6 conhccido como downstream c dove scr concctado ao

dispositivo.[9]

Figura 6 – Conectores tipo A (direita) e B (esquerda)

O funcionamcnto do USB 6 bcm simplcs. Quando o computador d inicializado,

clc vcrificar£ sc ha algum dispositivo concctado; sc houvcr, fomcccra um cndcrcgo pra

ole. Esso endcrcgo tamb6m sera fornccido quando a concxao C fcita ap6s a inicializagao

do computador. O processo descrito anteriormcntc C conhecido como onumcragao.
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Durantc a cnumcragao o sistcma opcracional tamb6m cstabclccc, bascado no

tipo dc dispositivo, qual sera o tipo dc transferencia que sera rcalizado intcmrpgao, bulk

ou is6crono.[10]

O tipo dc transfcrencia dc intcrrupgao 6 utilizado por mouscs c tcclados que

cnviam poucos dados. O tipo bulk 6 para dispositivos quo enviam dados cm grandcs

pacotcs que ncccssitam dc vchficagao dc erros como uma imprcssora, por cxcmplo. Ja o

tipo is6crono 6 para dispositivos dc transfcrencia contfnua, ondc os dados flucm cm

grande c cm tempo real scm corrcg6cs dc cmo.

Algumas caractcristicas do USB:[11 ]

• Um cabo USB possui quatro nos, dois para cncrgia, um do cinco volts c

um tcrra. E um par trangado para conduzir as informag6cs;

Cabos individuais podcm ter at6 cinco mctros dcvido a pcrda do sinaI.

Com o auxflio dc hubs a distancia maxima chcga a trinta mctros;

O computador atua como host;

A taxa maxima dc transfcr6ncia dos USB’s atuais C dc 480Mbits/s;•

• A corrcntc maxima quc uma porta suporta sao 500 mA;

Dispositivos hot-swappable sao aquclcs que podcm scr concctados c

dcsconectados a qualqucr momcnto. Hojc cm dia todos tcm cssa caractcrfstica.

Conformc pcsquisamos sobrc os divcrsos m6todos possiveis para a

comunicagao dc dados cntrc scnsores c computador nos dcparamos com dois m6todos

dc aplicagao, um dclcs utilizando um microcontrolador com intcrfacc USB c outro

utilizando cletr6nica mais simplcs. O primciro dclcs C utilizando o PIC18F4550 c outro

delcs C atrav6s da comunicagao serial.

Dcvido a simplicidadc da transmissao dc dados na forma serial cm rclagao ao

USB, optamos por rcalizar a transmissao por uma porta serial c a partir dcla rcalizar a

•

•
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convcrsao do sinaI para um o protocolo USB. o dispositivo sera comprado dcvido a sua

praticidadc e baixo custo (cm torno dc US$4,00 ).

Figura 7 - Conversor USB-Serial

4.4 Triangulagao de Um Ponto

Uma vcz quo prccis£vamos adotar um m6todo dc idcntificar uma intcrrupgao

do dodo, bcm como sua localizagao na moldura, foram rcalizados uma s6ric dc

brainstorms na tcntativa dc adquirirmos o maior n6mero de solug6cs possivcis. Scgucm

nas pr6ximas linhas algumas das solug6cs quo tivemos, bcm como as dificuldadcs que

cada solugao nos daria.

4.4.1 Triangulagao por m6dulo-angulo

Umas das solug6cs mais 6bvias consistiam na utilizagao dc um m6todo por

coordcnadas polarcs. Em outras palavras, implantar o sistcma utilizando somcntc um
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sensor capaz dc dar ao mesmo tempo informag6cs sobre angulo deslocado e distancia

do sensor ao dodo.

Fizcmos um lcvantamcnto dc scnsores que pudesscm fazcr tal tarcfa, o que nos

lcvou ao scnsorcs dc aplicagao industrial fotoc16tricos c ultrass6nicos. Contudo, csscs

scnsorcs nao dispunham dc prccisao, nao possuiam abrangencia ncccss£ria ou o calculo

da resposta nao era suficientcmcntc rapido.

4.4.2 Triangulagao por par de angulos

O m6todo por triangulagao por par de angulos consistc cm transformar um par

dc angulos cm coordenadas cartcsianas.

A mcdigao consistc primciramcntc na imposigao de uma posigao dc rcfer6ncia,

gcralmcntc adotando-sc o angulo zcro como o angulo formado pcla moldura c o sensor

cm paralclo. Dcssa forma, cstabclcccndo o ponto dc partida dc cada sensor c os fazcndo

girar paralclamcntc a supcrHcic plana, assim que o dodo intcrrompcr o fcixc laser, o

dodo formar£ um angulo cntre a posigao inicial e o angulo que o sensor deslocou atC

alcangar o dodo.

Estc m6todo, ncccssitar mais calculos c mais ajustcs, 6 vi£vcl utilizando apcnas

clctr6nica simplcs.

4.5 Projeto das Placas

A fim dc organizar a intcragao cntrc os componcntcs do projcto, foram criadas

cinco placas, ondc cada uma tcve controle sobre uma atividadc cspccifica. Tivcmos

placas para controlar o giro do motor de passo, a emissao e captagao do feixe laser e

uma placa para rcalizar a comunicagao cntrc o computador c os scnsorcs.



32

As placas foram projctadas no programa EAGLE do Cadsoft, ondc a partir dc

um csqucmatico sera criado o lciaute para dcfinir as trilhas c localizagao dos

componcntcs b£sicos da placas.

Todas as placas dcstc projcto scguiram os mcsmos passos para

dcscnvolvimcnto. Com o lciautc da placa ja pronto, imprimimos cm papcl Glossy com

uma imprcssora a lascr. o papcl Glossy foi usado como substituto do papcl “easy-pool“,

quo 6 o papel ideal para essa fungao, pois a16m dc scr um produto dificil dc scr

cncontrado no mcrcado, possui um custo muito clcvado, chcgando a quatro rcais pcla

folha dc tamanho A4 (21C)mm dc largura por 297mm dc altura). Tal valor 6 muito

superior, so compararmos com o prcgo m6dio dc 50 ccntavos pcla folha de papcl tipo

Glossy. E importantc Ruc a imprcssao scja fcita na rcsolugao maxima da impressora,

garantindo que nao havcra falhas.[12]

Com a imprcssao pronta, volta-sc a placa dc cobrc,que dove scr lixada com

palha dc ago para rcmogao do 6xido dc cobrc acumulado na supcrficic. Em scguida

dove scr limpa com alcool isopropilico para rcmogao dc qualqucr gordura rcmancsccntc

na placa, garantindo assim maior adcrencia das trilhas do lciautc na placa.

O passo scguintc foi posicionar o lciautc imprcsso sobrc a placa dc cobrc, sc a

placa for dc duas camadas, ou scja frcntc c verso, foi intcrcssantc tcr alguns furos na

placa para garantir o alinhamcnto . Dcpois dc posicionada c fixada a imprcssao na placa ,

usa-so a prcnsa ajustada a aproximadamcnte 250'C por um pcriodo dc dois minutos. Tal

tcmpcratura 6 utilizada para compcnsar o isolamcnto dc calor do papcl utilizado, pois o

mcsmo possui gramatura alta (180g/m2) cm rclagao ao papcl “easy-pool“ normalmcntc

utilizado, cuja tcmpcratura rccomcndada 6 dc 200'C. Sc utilizarmos uma tcmpcratura

mellor que 250'’C, as chances sao dc que o imprcsso na folha dc papel nao grudara na

placa dc cobrc.
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Ap6s esso pcriodo, dove-sc rctirar a placa c cspcrar rcsfriar aplicando prcssao

sobrc cla garantindo que as trilhas adiram a placa. Caso a placa possua duas camadas, a

mcsma devo scr imcdiatamcntc virada, invcrtendo sua face supcrior c rcaquccida pcla

prcnsa, dc maneira dc a face quo nao cstava cm contato dircto com as rcsistencias da

prcnsa scjam aquccidas diretamcntc.

Quando a placa cstivcr fria, rctira-so o papcl confcrindo a adcrencia do lciaute

a placa. Evcntualmcntc, utiliza-so £gua para amolcccr o cxccsso dc papel, csfrcgando-o

logo a scguir. Sc houvcr alguma falha, basta corrigir usando uma cancta dc

rctroprojctor. o passo scguintc C dcpositar da placa na solugao de pcrclorcto dc fcrro,

ondc o cobrc sora conoido. Essa solugao 6 utilizada para a rcdugao do cobrc nao

protcgido pcla imprcssao grudada a superficic da placa, c sua rcagao quimica d dcscrita

a scguir.[ 13]

FcCl3 + Cu –> FcCl2 + CuCI

FcCl3 + CuCI –> FcCl2 + CuCl2

Ncssa rcagao, o pcrclorcto dc fcrro rcagc como cobrc, formando clorcto

fcrroso, soltrvcl cm agua, c clorcto cuproso. O cloreto cuproso rcagc com o pcrclorcto

dc fcrro, formando assim mais clorcto fcrroso c clorcto caprico. Dove-so tomar cuidado

ao manuscar o pcrclorcto dc fcrro, pois sua forma s61ida, ao rcagir com a agua, possui

rcagao do tipo cxot6rmica, alcangando a tcmpcraturas de at6 70'’C.[14]

Ap6s a rcmogao do cobrc das partcs quo nao cstao cobcrtas polo dcscnho do

circuito, lavamos a placa com £gua c cm scguida rctira-sc a tinta da placa, normalmcntc

com o uso dc uma csponja dc ago, dcvido a sua alta abrasividadc. Na scquencia, fura-sc

os pads c as vias para posterior fixagao dos componcntcs.
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4.5.1 Placa para controle do motor de passo

O circuito, que cncontra-so no ancxo 7.2, tcm como objctivo controlar o motor

dc passo com prccisao. Esso circuito 6 um projcto abcrto (opcn sourcc)[15], quo conta

com a colaboragao de pcssoas ao rcdor do mundo. Para esso projcto, a placa sofrcu

algumas altcrag6cs quo possibilitam maior controle sobrc o motor dc passo. Para

rcalizar as altcrag6cs no projcto, foi ncccssado um conhccimcnto sobrc o

funcionamcnto dos motorcs dc passo, a16m do aprofundamcnto dos conhccimcntos cm

microcontroladorcs c programagao.

O circuito consistc no controlc da concntc que atravcssa cada uma das bobinas

atrav6s dc um transistor de potencia, o TIP122. Quatro das scis safdas dc um

microcontrolador controlam a corrcntc prcscntc na base dc um BC337, que por sua vcz

aumcnta a corrcntc que passar£ na base do TIP122. Aumcntando a corrcntc dc base do

transistor, ha um aumcnto da corrcntc que atravcssa as bobinas. So as bobinas forcm

cxcitadas simultancamcntc, o rotor alinhara cntrc os intcrvalos do passo normal.

Ap6s o projeto c montagcm da placa, dc camada dupla, obtivcmos o scguintc

rcsultado, rctratado na figura a scguir.
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Figura 8 - Placa de Controle do Motor de Passos

Motores de Passo

Para so rcalizar a movimcntagao rotacional do conjunto lascr-fototransistor,

faz-sc neccssario a utilizagao dc um motor com uma s6ric de caracterfsticas, como boa

vclocidadc, alta prccisao c a possibilidadc dc controlc do angulo c sentido dc rotagao.

sao csscs motivos quo nos lcvaram a adogao do motor de passos.

Motorcs dc passo sao motorcs difcrentcs dos habituais motorcs dc correntc

continua ou motorcs trifasicos, pois scu rotor, cm funcionamcnto habitual, rcaliza sua

rotagao cxclusivamcntc atrav6s de incrcmcntos discrctos. Dcpcndcndo da configuragao

dc cada motor do passo ha um namcro difcrcntc dc passos. Essa mcsma rotagao dcpcndc

cxclusivamcntc da forma como suas cntradas sao excitadas, scndo que a vclocidadc

aumenta conforme se aumenta a frcquencia da pcrmuta da excitagao das entradas. Por

fim, a ordcm em quo cssas entradas sao ativadas define o scntido com que o rotor girar£,

podcndo portanto, girar cm scntido hor£rio ou anti-horario.
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Apcsar dc todas as vantagcns, o motor dc passos possui um dccaimcnto do

torquc conforme a vclocidadc angular do scu rotor, podcndo eventualmcntc causar

cscorrcgamcnto dcvido ao cxccsso dc carga. Outra dcsvantagcm 6 a cvcntual prcscnga

dc rcssonancia no motor caso o mcsmo nao scja adcquadamcntc controlado.

Tipos De Motores De Passo

Os motores dc passo dc dividcm cm tr6s catcgorias, scndo que cada uma dcssas

catcgorias define um m6todo dc funcionamcnto.

Os motorcs dc passo dc ima pcrmancntc utilizam imas pcrmancntcs para o

alinhamcnto do rotor c cstator. Ncssc caso, o rotor 6 magnctizado com uma s6ric dc

fmas alternados paralclos cm rclagao ao eixo do rotor. A medida que os enrolamcntos

do cstator sao acionados, o campo magn6tico gcrado polo cstator intcragc com o campo

magn6tico dos imas pcrmancntcs , dc forma quo ocorrc um alinhamcnto cntrc clcs. O

cstator 6 composto por um namcro dcfinido dc dcntcs, dc tal forma quc quanto maior o

namero dc dcntes, maior sera a prccisao do passo do motor dc passos.

Os motorcs dc rclutancia vari£vcl sao os tipos dc motorcs dc passo com maior

maturidadc no mcrcado. Inclusive, diz-sc quo por possuir a maior facilidadc cstrutural 6

o tipo dotado dc maior facilidadc dc cntcndimcnto. E composto por um rotor dc p61os

salientes c um conjunto dc cnrolamcntos nos cstatorcs que sao cxcitados aos pans. Scu

funcionamcnto bascia no principio da mcnor rclutancia gcrado polo circuito magn6tico,

dc forma que as irrcgularidadcs no rotor induzcm o mcsmo a rcalizar o movimcnto quo

minimiza o cspago dc ar cntrc o rotor c o cstator.

No tcrcciro tipo dc motor dc passo ha uma combinagao cntrc os tipos rclutancia

vari£vel c ima pcrmancntc. Possui um rotor cilindrico dc ima pcrmancntc, com

altcrnancia dc fmas paralclamcntc alinhados ao cixo do rotor. Simultancamcntc, o rotor

6 composto por uma s6ric dc ranhuras que aumcntam sua prccisao, facilitando a
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diminuigao da relutancia do circuito magn6tico. A16m do tipo ima permancntc, 6 o tipo

dc motor mais usado.[16]

Procuramos um motor dc passo quo dispuscssc dc torque razoavclmcntc grande

para a movimcntagao dos scnsorcs, scm contar na vclocidadc que o motor dc passo dove

dcscnvolvcr para quo a varrcdura da supcrficic scja fcita com boa vclocidadc. Ao

mcsmo tempo, procuramos um motor dc passo que possuissc nimmo adcquado dc

passos, c ao mcsmo tempo fossc love para quo a moldura nao atrapalhassc scu

rnarltlsclo.

Partindo dcssas prcmissas, procuramos nos arrcdorcs da rua Santa Ifigenia uma

loja que nos forncccssc um motor que tivcssc tais caractcristicas. Encontramos cm uma

dclas um par dc motorcs dc passo hfbridos da Mincbca, s6ric 17PU-H.

Scguindo informag6cs fornccidas polo fabricantc, csscs motorcs possucm

aproximadamcntc 180 gramas cada, o que tornaria a moldura rclativamcntc love; scu

torque do dctcngao 6 dc 8,2mN.m, o que 6 suficicntc para que o rotor rcalizc scu

movimcnto sob os scnsorcs como carga. Suas dimcns6cs sao pcqucnas, formando um

paralclcpipcdo com 42 milfmctros dc largura por 42 milimctros dc comprimcnto c 30

milimctros dc altura, c por esso mcsmo motivo o rotor aprcscnta baixa in6rcia. Por fim,

pcrcebcmos quo o motor possui 6 flos, fato que comprova sua naturcza unipolar c quo o

dcstaca polo fato dc cxigir circuitos mcnos complcxos para o controlc dos passos.

IVIicrocontroladores

Microcontroladorcs sao unidadcs 16gicas computacionais programavcis que

disp6cm cm scu rcdor uma s6ric dc fung6cs auxiliarcs como contadorcs, cron6mctros c

controladorcs dc portas dc cntrada c saida. Sua difcrcnciagao com rclagao ao

microproccssador consistc no fato dc o primciro possuir suas instrug6cs cmbutidas no

pr6prio dispositivo, o quc a isso damos o torIno “dispositivo cmbarcado“. Em outras
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palavras, o microcontrolador utiliza somcntc sua mcm6ria intcrna para a cxccugao das

linhas de c6digo.

Por conscquencia, 6 16gico afirmar que o microcontrolador C cspccialmcntc

dcscnvolvido para fung6cs cspccificas, a16m dc scr adotado somcntc cm situag6cs que

nao exijam alta performance, pois podc-so cncontrar microcontroladorcs com frcqu6ncia

dc opcragao tao baixas quanto alguns kilohcrtz.

Obscrvando-sc suas vantagcns, vcrificamos que o microcontrolador possui

consumo dc cncrgia muito mellor que o dc um microproccssador.

E por csscs motivos que, para o nosso projeto, utilizamos microcontroladores

para as tarcfas dc movimcntagao do motor do passos, manipulagao das intcrrupg6cs quo

os scnsorcs rcalizarao c cnvio dos dados ncccssarios para que o computador os rcccba,

fazcndo assim o posicionamcnto do pontciro do mouse.

Como prctcndiamos rcalizar um proccssamcnto dcsccntralizado, rcsolvcmos

que sera instalado um microcontrolador para cada um dos sistcmas rcdutorcs dc passo.

Alam disso sera utilizado um microcontrolador rcsponsavcl cxclusivamcntc para a

coordcnagao c oricntagao dos passos do motor dc passos c um altimo para o

rcccbimcnto, proccssamcnto c cnvio do angulo formado pclos lascrs.

Como sora utilizado um microcontrolador para ambos rcdutorcs dc passo, sora

ncccss£rio que ambos aprcscntcm mcsmo angulo dc abcrtura cm rclagao a moldura, dc

forma quo ambos consigam pcrcorrcr a supcrficic cm sua total abrangencia.
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4.5.2 Placa Para o Controle do Feixe Laser

A placa de controlc do feixc laser 6 csscncial para quo o projeto funcionc, pois

scm clc nao ha a possibilidadc dc sabcrmos ondc nom quan(Io o dodo cncontou na

supcrficic. Rcalizamos uma pesquisa sobrc os componcntcs c circuitos que nos

pcrmitisscm rcalizar a dctccgao do dodo por intcrrupgao c chegamos a um circuito, cujo

diagrama 16gico consta no ancxo 7.3 .

Com esso csqucmatico rcalizamos o projeto c montagcm da placa, quo 6

mostrada na figura a scguir.

Figura 9 - M6dulo Receptor-Emissor

M6dulo Receptor

Um sinaI instavcl podc apontar para uma dctccgao cnada por parte do rcccptor.

Para quo o fcixc laser possua cficacia na dctccgao do sinaI, o sinaI do dispositivo

cmissor laser prccisa scr modulado para quo nao hajam oscilag6cs nom variag6cs na

aquisigao do sinaI. A16m disso 6 ncccssario que o fcixc laser dc um detcrminado

transmissor nao intcrfira no do outro fcixc
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Para tanto, uma medida que contorna facilmcntc csse problema C a modulagao

do sinaI, pois a frequencia com quo os dois lasers cmitcm somcntc scrao pcrccbidas por

cada um dos rcceptorcs. Dcssa mancira, montar cada transmissor c receptor dc forma a

dctcctar bandas dc frcquencias distintas far£ com que o fcixc laser dc um par nao

interfira na lcitura do receptor do outro par.

Para o controlc do fcixc laser utilizamos um par dc circuitos intcgrados do

modelo LM567. Cada circuito montado com o LM567 foi rcsponsavcl pcla dctccgao do

sinaI dc cada uma das frcquencias cmitidas pclos lasers, dc forma quc o sinaI dc saida

continua foi a zero cm rclagao a alimcntagao (5 Volts) quando esso dctccta uma

frcquencia pr6xima a configurada. Assim, fora dcssa faixa dc frcquencia o sinaI dc saida

foi a aproximadamcntc 5 Volts, fazcndo com quo a difcrenga dc potcncial com a fontc

caia a praticamcntc zero. Logo sc adota a tcnsao da fontc como rcfcrcncial, pois a safda

cm nivcl baixo sera intcrprctada como valor positivo.

O diagrama do circuito mostrado a scguir foi divulgado pclo fabricantc c

utilizado como basc para a montagcm do receptor.

SIGNAL
C2 INPUT

Figura 10 - Diagrama E16trico do LM567
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Foi com o dimensionamcnto dos componcntcs que pudcmos rcalizar a cscolha

da frcquencia central c faixa dc accitagao do circuito.

A frcqu6ncia a scr ajustada foi calculada conforme a f6rmula a scguir,

fornccida polo fabricantc:

fc
1

(1)a
1.1 RICl

)t R e m % d e h ( 2 )
BW = 107

Ondc:

for frcquencia central

BW: banda dc accitagao do filtro, com C2 cm pF

Com o uso dcssas f6rmulas conscguimos cstimar a dimcnsao dos componcntcs,

para cntao podcr cscolhcr os valorcs comcrciais mais pr6ximos. Foram clcs:

• Cr=3,3nF;

C2=1 OFF

(:3=22nF

• Rl=2,22kf)

Dcssa rclagao dc componcntcs, somcntc o resistor Rr foi altcrado, substituindo'

o por um trimpot do tipo “multivoltas“, conforme a figura a scguir:

•

•
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Figura ll - Trimpot Multivoltas

Estc componcntc foi adotado por scr um potenci6mctro com a vantagcm dc

possuir grande prccisao, possibilitando um mclhor ajustc para a banda do frcquencia dc

reccpgao.

Para o m6dulo dc rcccpgao utilizamos o fototransistor L14GI, da Fairchild,

que rcaliza conscguc dctcctar a luz laser com grande rapidcz.

M6dulo Transmissor

Uma vcz accrtada a frcquencia central do rcccpgao do receptor, bcm como sua

banda de passagcm, neccssitavamos projetar um circuito capaz dc gcrar um sinaI dc

onda a uma frcquencia constante. Esso sinaI foi utilizado para alimcntagao dc um laser

quo fez a cmissao dc luz a uma frcquencia que situou dcntro da banda dc accitagao do

m6dulo rcccptor.

Para tanto, utilizamos o circuito intcgrado LM555 (tamb6m conhecido como

NE555) sob a forma dc um oscilador astavcl. E um circuito integrado de ampla

aplicabilidadc c dcvido a sua popularidadc scu custo 6 rclativamcntc baixo c com clc foi

montado um circuito scguindo as instrug6cs do fabricantc.

Contudo, vcrificou-so quo o sinaI dc safda possufa tcnsao dc pico dc

aproximadamentc 5 Volts, valor superior ao maximo valor dc tcnsao suportado polo

cmissor dc luz laser. Dcssa forma, incluimos um resistor cm s6ric com a saida do
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oscilador, fazendo a tensao dc pico diminuir para aproximadamentc 4 Volts, quo 6 a

tcnsao que osti na faixa dc opcragao do laser.

Disso, o circuito ficou conforme a figura a scguir:

Figura 12 - Oscilador Ast£vel

4.6 Programagao dos Microcontroladores

Ap6s a dcfinigao dos circuitos a scrcm utilizados, a ctapa da programagao 6

csscncial para que haja a coordcnagao c transmissao dos sinais cntrc os divcrsos

componentcs.

Conforme mcncionando anteriormcnte, utilizamos tres tipos dc circuitos que

ncccssitam uma unidadc dc proccssamcnto. Para cada uma dcssas unidadcs foi

dcscnvolvido um c6digo com difcrentcs prop6sitos. Abaixo tcmos um diagrama dc

blocos quc indica a fungao dc cada parte do projeto.
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Fcixc laser
rnonitorando a

tcla

Controlador
motor de passo

Controlador
motor dc passo

O phmciro bloco, o PWM, funciona como um sincronizador para os

controladorcs dos motorcs. Sua fungao C forncccr uma onda quadrada dc frcquencia pr6-

dctcrminada para os dois controladorcs ao mcnos tempo, para quo csscs cxccutcm sous

comandos com sincronia
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#include< 1 6fe4 Fr rl)

#use delay ( clock=16a'aD'aDD } Il clock extern3
#fuses HS, blOunT, PETT, IIOFRQTECT, IT
#define FREQaEHCI;h PIN la
#define FREQU£HC lIE PIN Al
#define STEP PIN Ba
#define FREQI 333
#define F$UQ2 666
#define FREQ3 999
#define FREG'4 1
//definir todo s as terup03 ein Hz

[+] void novel o {

[+] void Hrnve2 ( ) {

[+] void move3 o {

[+] void m07e4 {} {

HI,/aid main{} {
3et; tiris a ( : l- : ' - - - iII ) ;

I set Cris b (': 1: c cc„:'c D:' c } ;
I output b{CxFC } ;//inicializa tod03 os pin03 da PORT B em zero volts

while{_ ) {

if (input (FRE:QtJEFIC:IA}: )
if (input (FREWNCIaB}- )

rnovel ( ) ;

else
mowe2 o ;

else
if (input (FREQtJEFIC:IAB}: }

mave3 o ;
else

mave4 ( ) ;

1 )
I

void novel o {
outPut high (STI:P) ;

delay ms (_ C : : /FREQI) ;

output low (STEP) ;

delay m3(::::/FREQ1) ;

)

Esso simplcs c6digo utiliza as cntradas AQ c Al para dcfinir qual frcquencia

sora usada para gcrar uma onda quardrada. Caso as cntradas tcnham valorcs iguais a

zero a main do programa invoca a fungao move 1 o , que simplcsmentc passa a saida Ba

para cinco volts c mant6m durante o periodo corrcspondentc a FRE:QI . Esso pcriodo 6

calculado fazcndo a divisao dc mil scgundos pela frequencia, sao mil segundos pelo fato

da fungao delay mso[17] scr cm milisscgundos. Logo cm scguida C cstabclccido zero
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na saida c mant6m por mais um pcriodo, formando assim uma onda quadrada. Sc as

cntradas aprcscntarcm outros valorcs a16m dc zero, fung6cs scmclhantcs scrao

chamadas, scndo a fmica altcragao rcfercntc ao pcriodo.

Os blocos na scquencia do diagrama sao os controladorcs do motor dc passo.

Dcvido a complcxidadc c importancia dcssc sistcma optou-so por criar um controlador

por motor. Essa alta complcxidadc sc dcvcu a divcrsidadc dc tarcfas quo sao

administradas, dcsdc controlc do passo do motor atC a comunicagao cntrc os

microcontroladorcs. Conforme podc scr obscn'ado esso 6 o hardware ccntral do projcto,

scndo clc rcsponsavcl pelo movimcnto do cmissor c do sensor laser, armazcnamcnto do

angulo de intersccgao do fcixc com um objcto, convcrsao dcssc dado para bits c cnvio a

outro microcontrolador utilizando um protocolo pr6prio.

Para um hardware com tantas fung6cs foi ncccssario um c6digo quo pcrmitissc

quo todas cssas atividadcs funcioncm cm sincronia.Para tanto dcscnvolvcu-sc o c6digo

quo esti no ancxo 8.4. Conforme ja foi cxplicado antcriormcntc (scgao 5.4. 1) a placa dc

rcdugao dc passo utiliza uma combinagao dc transistorcs quo controlam a corrcntc em

cada bobina no motor. Esscs transistorcs sao polarizados pclas portas dc saida do

microcontrolador, por isso foi ncccss£rio uma combinagao cspccifica na safda para

cfctuar o passo dcscjado. Lcmbrando que a placa dc controlc do motor 6 capaz dc

rcduzir um passo do motor cm at6 dczesscis vczcs, foi prcciso cstabclcccr a combinagao

ccrta, que esti abaixo:

char Liga_haLf O = {0x36,0xC6,0xC5,0x35,0x39,0xC9,OxC/1,0x3/1}; [18]

A cada clock as saidas do microcontrolador sc altcram para uma dcssas

combinag6cs, scguindo uma scquencia. A ordcm dcssa scquencia C dctcrminada pcla

dircgao cstabclccida, ou scja, a variavcl dircgao C consultada c assim decide-sc qual

fungao devo scr utilizada.
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Efctuado esso passo, 6 fcita uma vcrificagao para identificar sc o fcixc laser foi

intcrrompido por um dodo. Sc nao houvc intcmupgao, o motor cfctua outro passo c

vcrifica a intcrrupgao novamcntc, fazcndo isso succssivamcntc. Supondo que o dodo

possa passar muito r£pido polo fcixc laser, foi usado um flip-flop para registrar a

altcragao c garantir que cla sora obscrvada polo microcontrolador. Caso haja uma

intcrrupgao o programa cntra numa rotina dc cnvio do angulo atua1 do motor para um

outro microcontrolador.

Como s6 podcmos cnviar zero ou cinco volts, 6 ncccss£rio converter o angulo

do formato flutuantc para bin£rio. Isso C fcito atrav6s dc um m6todo simplcs ondc sc

dctcrmina quantas casas dccimais cxistcm no nimmo cm qucstao c multiplica-sc o dado

pcla quantidadc dc casas cncontradas, obtendo assim um valor intciro c quc C facilmcntc

convcrtido para bits .

Para que pud6sscmos convcrtcr esso dado ao scu formato original, novamcntc,

foi ncccss£rio que cnviasscmos o namcro intciro c a quantidadc dc casas decimais.

Lcmbrando quo o motor gira dc zero a cento e oitenta graus, conclu{mos que dczoito

bits sao o suficicntc para transportar a vari£vcl angulo. Portanto sc o valor a scr cnviado

for

AnguZo = 168,75

Casas decimals = 2

NfrTrtero inteR o = 168,75 # 100 = 16875

Os valorcs que scrao cnviados sao:

16875 = 000100000111101011

2 = 000000000000000010
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Com os dados no formato possivcl para cnvio, inicia-sc o proccsso dc

comunicagao cntrc os microcontroladorcs. Procurando garantir que a transfcrencia scja

fcita, foi criado um protocolo dc comunicagao cntrc o controlc do motor c a placa dc

comunicagao serial. Inicialmcntc o microcontrolador da placa dc controlc cnvia um

sinaI ao scu receptor qucstionando sc podc cnviar os dados, cnquanto nao houvcr

rcsposta do dcstinatario o rcmctcntc aguarda. Quando o sinaI dc accitagao for rcccbido

os dados comcgam a scr cnviados, esses dados tam dimcnsao fixa de dczoito

bits.Portanto, dcpois dc rcccbcr dczoito dados, a porta dc comunicagao C intcrrompida c

o motor volta a girar.

O 61timo circuito antcs do computador C a placa dc comunicagao serial quo tcm

uma fungao b£sica, rcccbcr o valor do angulo cm binario, dccodificar para o formato

Boat c cnviar para a porta serial do computador usando o protocolo RS232[19][20]. No

ancxo 8.5 consta o c6digo utilizado para rcalizar cssa comunicagao.

4.7 Montagem dos Sensores na Moldura

Uma vcz fcita a programagao c a montagcm dos circuitos que controlam a

movimcntagao c a intcrrupgao dos scnsorcs, ncccssitamos dc um m6todo para sustcntar

a montagcm com os motorcs dc passo c os scnsorcs.

Para tanto, foi contratada uma cmprcsa quc construiu uma moldura capaz dc

abrigar o sistcmas dc motorcs dc passo c scnsorcs. Utilizamos chapas zincadas como

material para a moldura dcvido a sua rcsist6ncia, durabilidadc c baixo custo.

Por scr love c flcxfvcl, ao longo da borda da moldura a chapa foi dobrada cm

forma do U para quo a cstrutura pudesse sc sustcntar.
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Os motores foram colocados cm compartimentos, de forma que somcntc o

sensor e parte do eixo sc cxponham, dc forma que o resultado scja um projcto com

maior organizagao c praticidadc.

o dcscnho da moldura C aprcsentado na figura a seguir.

Figura 13 - Representagao da MoI(Jura

A parte cxtcrna possui um metro do altura, um metro c scsscnta dc largura c

oito ccntimctros dc profundidadc, scndo cstc altimo para que a fita rcflcxiva scja

afixada. As bordas foram unidas atrav6s dc soldagem por rcsistencia c16trica, que da

uma boa resistencia a pcga que o uso dc rcbitcs c um mclhor acabamcnto.

Em dois dos cantos da moldura foram instalados compartimcntos, cuja

finalidadc 6 a dc abrigar os motorcs dc passo com os scnsorcs montados sobrc o cixo dc

rotagao do primeiro. Cada um dcsscs compartimcntos possui dimcnsao de soto

centfmetros dc largura, soto ccntimctros dc altura c cinco ccntimctros dc profundidade.

Esso cspago adicional d utilizado para quo scja precnchido com matcrial isolantc, dc

forma que esso faga o isolamcnto acastico c mccanico do motor dc passos.
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A figura scguintc mostra como o motor dc passo devo near no interior do

compartrrnento.

Figura 14 - Representagao do Motor no Interior do Compartimento

Por fim a moldura sc utiliza dc abas nas porg6cs supcriorcs da mcsma. Elas

possucm a finalidadc dc apoiar a cstrutura sobrc o quadro branco, mantcndo assim a

cstrutura firmcmcnte afixada sobrc a tcla. Essas abas foram afixadas com o aux{lio dc

rcbitcs, quo sao do f£cil aplicagao c baixo custo. A figura a scguir nos rcprcsenta

graficamcntc o dcscrito.

Figura IS - Suporte da Moldura
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5. CRONOGRAMA

Com base nos conhccimcntos adquiridos durantc o cstudo prcparat6rio para

cssc projcto foi possivcl montar o cronograma abaixo.

Esso cronograma prcviu a rcalizagao dc rcuni6cs com o oricntador c

aprcscntag6es para a banca dc graduagao.

Para dctcrminar o tempo dcdicado a cada parte do projcto foi lcvado cm conta

a dificuldadc da tarcfa c nosso conhccimcnto do assunto. Tcmas que nao sao dominados

polo grupo tivcram tcmpo maior para sua rcalizagao.

Conforme podc scr obscrvado algumas atividadcs serie rcalizadas cm paralclo.

Como o trabalho foi rcalizado por duas pessoas, cxistcm atividades que scrao fcitas

simultancamcntc, para rcduzir o tcmpo do projcto. Por6m a maioria das atividadcs tcvc

a dcdicagao dos dois alunos dcvido a sua dificuldadc.

Para rcalizagao dcssc projcto foram realizadas algumas rcuni6cs cujas atas sc

cncontram como ancxo I. Essas atas contem as decis6cs e as ag6cs que foram tomadas

durantc o dccorrcr do scmcstre.

Durantc a cxccugao do projcto foram cncontradas algumas dificuldadcs quo

acarrctaram na rcorganizagao do cronograma. O principal fator que acarrctou grandcs

mudangas foi a ncccssidadc da criagao dc um sensor laser, pois no mercado nao havia

um quo corrcspondcssc a nossas ncccssidadcs. A altcragao do cronograma nao causou

atraso na cntrcga do projcto, houvc apcnas altcragao na ordcm dc cxccugao das

atividadcs. Abaixo cstao os dois cronogramas o antigo c o quo foi scguido.
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6. CONCLUSAO

Conforme dcmonstrado ao longo do relat6rio, o projcto prccisaria dc um tempo

maior para apcrfcigoamcnto, por isso o cronograma foi altcrado.

Dc acordo com o mcsmo, vcrificamos que nosso tema para projcto dc

formatura alcangou todas as areas do conhecimento no quo concemc as areas da

cngcnharia c16trica. Ircmos utilizar nossos conhccimcntos dc computagao para fazer o

drive ncccssario para dispositivo funcionc. Aprovcitamos tamb6m nosso conhccimcnto

cm controlc c motorcs para controlar o motor do passo c por fim utilizamos nosso

aprcndizado cm sistcmas cletr6nicos para criar os circuitos c intcgrar todas as panes do

proJ eto.

Essc projcto nos mostrou dificuldadcs cncontradas cm projctos dc longa

duragao, ondc algumas dcfinig6cs fcitas no inicio do projcto foram altcradas para

garantir a conclusao dcssc no prazo dcvido.

A rcalizagao dcssc projcto nos forncccu uma visao dc como conduzir um

projcto dc cngcnharia a fim dc torn£-lo viavcl mantcndo a id6ia inicial atrav6s da

utilizagao do conhccimcnto adquirido nos cinco anos dc faculdadc.



55

7.
A

APENDICE

7.1 Ap6ndice A - Atas

Ata Rcuniao dia 15/05/09

Assunto: Rcvisao do Rclat6rio dc Viabilidadc
Data: 15/05/2009
Local: LST – Sala do Professor
Participantes
Nome
Joao Antonio Zuffo
Ricardo Fukushima
Vinicius Zanchin
Objetivos
Rcvisar a o rclat6rio sobrc a analisc dc viabilidadc do projcto.

Pauta
1 . Revisao do rclat6rio
2. Discussao sobrc alterac6es

Assuntos Tratados
t

Ms Ms I dtI relat6rio
• O rclat6rio foi considcrado satisfat6rio polo professor scm a ncccssidadc dc aItcragao da

formatagao.

! As rcfcrencias cstio na formatagao corrcta c tamb6m nao foram altcradas
Conteido do trabalho

O tftulo foi altcrado dcvido a sua ambigaidadc, portanto passou dc “DISPOSITIVO PARA
TRANSFORMAR SUPERFiCIES PLANAS EM SUPERFiCIES SENSiVEIS AO TOQUE” para
“DISPOSITIVO PARA TRANSFORMAR SUPERFiCIES RETANGULARES EM SUPERFiCIES
SENSfVEIS AO TOQUE”
Ficou cstabclccido que devo scr incluso no rclat6rio que o dispositivo proposto podc ser usado no
laptop a16m dc suas divcrsas aplicag6cs

Combinamos dc acrcsccntar a id6ia dc que o dispositivo criar£ uma supcrficic multi-toquc, ao inv6s
dc toquc simplcs, Abrindo ainda mais o cscopo dc nosso projcto
Foi comcntado mats uma possibilidadc dc utilizagao para o sensor, a dc auxiliar no posicionamcnto
dc brocas para pcrfura9ao dc placas, ja que o sensor podc indicar a posigao da placa com prccisao.

Apresentagao da viabilidade do projeto
Combinamos que a aprcscntagao sera feita na scxta dia 22/05/2009 a 14 horas
O professor solicitou o cnvio da aprcsentagao para sua rcvisao.

1

2

3

PaDel
Oricnt;
Aluno

W

Ag6es a serem tomadas

No. E
Assunto I Agao

Data Alvo Responsivel

Ricardo
Fukushima:
Vinicius Zanchin

3 Estabclcccmos a data dc aprcscntagao para o dia 22/05/2009
as 14horas.

22/05/2009

3 Envio da aprcscntagao (arquivo ppt) para o professor
Ap6s rcuniao dc
alinhamento

Vinicius Zanchin
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Ata Rcuniao dia 22/05/09

Assunto: Rcvisao do Rclat6rio dc Viabilidadc
Data: 22/05/2009
Local: Lanchonetc do Pr6dio da Engcnharia E16trica

Participantes (cm ordcm alfab6tica)
Nome
Joao Antonio Zuffo
Ricardo Fukushima
Vinicius Zanchin

Panel
Oricntador
Aluno
Aluno

Obj etivo
Esclarccimcnto dc dividas

Pauta

Reavaliar m6todos para calculo do ponto sobrc uma supcrficic plana
Assuntos Tratados

N o.

1

3

Assunto

WaI bt aHl Mr M) jejl) !LaI IUII
• Foi considcrada a possibilidadc dc sc rcalizar a mcdigao atrav6s dc um conjunto dc

CSDClhOS finos alinhados. gjrando cnr sincronia com um last,r cmissor dc luz.

M6todo parmcionamenti)r de luz
• Cogitou-sc a utilizagao dc um cmissor dc luz com cixo cxcentrico
• Um motor faria o cmissor girar dc forma que sc pudesse obtcr um sistcma dc varrcdura no

modo “ida-c-voltaH cvitando assim que sc dcperdicassc tempo com o percurso dc mais
mcia volta do motor.

• Cogitou-se a utilizagao dc um transdutor (ou um par emissor-receptor) que utilizassc a
frcquencia ultrass6nica, pois cla compcnsaria o fato dc sc ncccssitar um sistcma clctr6ncio
dc alta pcrformancc, muito mcnos a ncccssidadc dc sc montar um sensor fotoc16trico.
O sistcma ultrass6nico, polo fato dc trabalhar com ondas sonoras, possui uma vclocidadc dc
propagagao muito mcnor que o sistcma fotoc16trico, pcrmitindo assim uma performance
scmclhantc utilizando tccnojogjas dc custo menon

Ag6es a serem tomadas

2

•

Data Alvo Responsavel

3 Realizar a procura ncccss£ria para a rcalizagao da dctccgao
do dodo atrav6s dc um sensor ou transdutor ultrass6nico

22/05/2009
Ricardo
Fukushima;
Vinicius Zanchin



57

Ata Rcuniao dia 09/06/09

Assunto: Rcvisao do Rclat6rio dc Viabilidadc
Data: 09/06/2009
Local: LSI – Sala do Professor
Participantes
Nome
Joao Antonio Zuffo
Ricardo Fukushima
Vinicius Zanchin

Obj etivos

Convcrsar sobrc a possibiIidadc dc adquirir um sensor.

PaDel

Oricntador
Aluno
Aluno

Pauta

Compra do sensor

Assuntos Tratados
o

Mc ra do sensor

• Foi vcrificado sc o sensor cm qucstao satisfaz nossas ncccssidadcs.
• O professor nos informou a possibilidadc da cscola financiar a compra do sensor.

E

• O professor claborou uma carta para que Hz6sscmos a solicitagao da compra do sensor para
a coordcnaQao do curso

1

2

Ag6es a serem tomadas

h
cncarrcgar dc cuidar do Droccsso

Responsavel

Ricardo Fukushima:
Vinicius Zanchin
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7.2 Ap6ndice B - Esquematico do Redutor de Passos

II
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7.3 Ap6ndice C - Esquem£tico do Receptor – Emissor
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7.5 Apendice D - C6digo do controlador de passo

[] //' Else ==llq: 31rYe para 3 Pl: We se:a c:nec: ad 3 aa n==3r F3: um el cul:: que :call:Is a ::rren=! e a :!age: f IIne crda, ata: re :u:ras c:1333
I tIe ten e3no mlSI flnalldade :entt':.la! a w:at de passa. Hesse :odlqa IWm canlta a Tarla7e] an guIa que val se: enylad3 a :.Itt: FICiFIC !!rla1,
1 Ta:ben tentIS fun:oes veltada9 paia a cc>nye:939 ae angulo u bItS para node! tian3nltl! de un PIC p&la :utte. Para t last ::nat un float en I>Iaa:to
I for utrlrzada wa nitede We =nta cpaacas casa: de:trIals ten n= f Isat e en 3egulda nuI:lrla=& a nun la II;at pot una tun nultlpl= de la aIIa de
I corrIe-la un ntInto Intello. E53e nwero lntelro + 30nveltldo para bIts asgla aono o nunero le ca9a9 declna13 que e99e nunero
I tlnha lex: 99, GET, convertu09 99087 para bltg e 3 para bIts, a93ln gaIn-se que se dlvidlr por IOCO abterulns a nunere Incla])
1 Para 6 envlo d03 blt3 fSI erlai a un Fratccolo proprie que onde o PIC que val enviar :3 dadc3 flea un tenp3 en sv avis ando sue intencao de envie. s!
1 Pl Into p&la ieee!)er cs :l8633, 1le w,nnda w8 slnel d! !etorno par3 a PIC :cat loladar ds n3ter de r&SSa InformantIe que ps:Ie :eRe:al : envlo. s! = F::
L sellaI e3tlve= c:uj>Ide, tIe na3 ellvia SInaI de !up:sta e ’asa nova tenta=Iva ge:a In!:lallz3da. EnHance : dada nbc for envla30 o ne: it nao 9118. . ‘

#include<!6f 62 gA. b>

+use delay(clccH160C00 ID) // clock u:erno 16HHz
+fu3e3 HS, HOKDT, FLU, HOFROTE=, IT

#defIne STEP FIN AD /' Delrnrc30 do bIt de entrada do Ful30 de step RAO ';
#defIne DEN) FIN A: /' tkfinrcao do bIt de ent rada da rncerrupcao c08 o dedo 'I
+dlfIne RESET FIN A: /' S3rd& ; ara re3etar = 1lrF-tl£p '/
+dlfIne CHI PIll A3 /' PIne We envra o valor de an;ule para a PI: serIal. a valor de &ngul= e envlado a& bItS '/
taef1 ze A:K FIll it /' Usacto rata Carurc it que a t=ur3telencra de LIt! rela serIal sell tel:3 =c!!e=rirente '/

tdefrne H)DE 1 /' DefIne se sera half ou full step/// Q - HILL-STEP: I - WF-STEP '/
#defIne STEPSIZE 3. -E //Tnrnnh9 dc pa390 do notcr

ch3r IIga_full [] B 1 T = , X’ ’ , X= - , -; ) :/,’S&i'd33 CrCe Seven e3t3r % bIg OUIC.V Fare : Enter ter full F:+;
char IIga half [] B { ’ , ’ ' , * - , ' , y , ' , { i , ' - ) ;,’,’Salt:133 que leven !!:ar en hIlh CU 1:7 rta13 : It:':5r ter half S reF
IIned inc

inc 9ubrda;,’ ba lute que e mt 3: :: gr:e aa in laa de SIll;la do 9:ep, e nai' senD Ie que ele E== 1
inc cli=ecao://detelnina se a n3ter vaI gilat para 3 esOrerda ou para ctire lta, ele nui3 9=zrnho dep3r9 de 180 grau9
fl3at angulo:“,'arrazen3 o angtIle a:u31 dc na:or

T / ' AS CWt la pECXlnn• £unc=e9tluILs=e?_al leIca ItS ful1_3tepJ9wem• tl' half_3t•p_alrelta fI ' haILs=epjswera aII ) 81nlen•en;• t•aen a naEa:L gIla:, eea algtIns det•thes eone drree•o e tarsanIta de p•asc .

v 3rd veil: cll=eeao t) 1' ':erICI :3 !e : C eve laTe Fte : a It 33 C C= = = = e no d= angulo ser maler que ! DO grau3 ou manor que O
) //se 3 angulo Fa99a= de leD qrau9 818 drre emeea= a 7altar, per r390 a dIre-q:IE invert Ida

dI=e=•n : pals a angulc e3tar ruler que leD a 3rrecaa dexn 993 al=eranc3 a dIre:ae para e9quer3•dIre leap EnT
/ / se o angIIla ehe2a B pet clue a not OF est a gIF and a pal II esque Fall 8 pol 1 SBO precIse laTer: er para CIte

cII=c=an

v3 ld full =eep_di=eita {)I,’',’ttetua n tull step do note: no 3entrde :re=eente de -1-, e que tax =n que ele va paIn drrerta
outwt_btliga full III ) ; nada qq qq rdas l- q rrnnq B

8ubldaw ;l' /inst la we a pa39c ja feI decle nc39e bolan de SUbId•, e pn5xun pa980 ao sera depots Tue 3ubrdawO, on ae la, quando o seep for a
angulo = ang=la + 5TEP51ZE: / 9-re- -e an nnTul' - vq1'r de rrn lnwR -
If(ly)//garante c : leIa de velta3 do nct9r, dep<:19 aa cparta pa39a, volta pro prrmerro

verif tlirecaa C) : , v-rr flea SP ' anI)nln at trIal'I sen n3xlny), casa afrrnntr•rn in'/etta F suit Id= de rR-ncaa

I

I

v3rd tull et:ep esque:dat) {/ 'ltetua um tull 9:ep pals e=querda, pete: tIerrae a vet clr IIga raI, da arterta para esqueraa
ontHE btIIga full II] ) : ' I nuan ss s3rd33 d3 F:It a B

9ubld&= : / /nostra CNe a pas9c Ja tor daco ne9sa tiaIda de subraa, a proxrr&o pa3so sc sera depar3 que 3ubrda=0, eu 9eJa, quande a seer tar O
aaWla w ang=le - STEPSIZE;//'3rber8r : vale: de un p3s30 do Knt aI , rndr:and3 que es9e esti v:ltarId: Fat3 F=9rcao rnrcr 31 C
If (1< )//garante c :rela de vol tas do ttrtnr, depots So prrrrnl ro IIassn, vrlta pra quarto

ve=lf_clr=eceo t);,’/v9rrfrca se 3 angule atrngrr sea mxrlm, casa atrrnatrve rnverte e 3entrdc dc ==tacac

vord half_step_direl=at}{//Etetua um half step para dlrerta, pee:rrende o vetcr Irg a half da esquerd3 psIa drrerta
on:put btIIga half III ) ;

9trbidaw - ;//nostra que a Da3so Ia for dado nessa b:rda de suI>Ida. a Froxut= Fa3so so sera depcrs 7ue sul>ida=O, 3u seIa, qu3nda a step for zero
anglilo = angulc + (S=PSIZE/ ) : .’ / Icrc==c 39 nrlguI : c 73lcr is neII pass: dc In:: : I
If (1> ) / /no casa de half step terms or:a e3tagrc9 rata peraorrer ate per:arIel WI passc

veII t. dI=ecao t) ; / /veIIt rca se a angulu atrngru sen naxrno, casa a£rrmatrvo rnverte o sentIda de rutacao

O voIT half_step_e9auerda o { //Ife:ua we half step para e=querda, Decor:endo e ve:cr IIga h3lt da drretra psIa esque
au:put btIIga half II] ) ;

I
suE>Ida= ://rn9trn que a passo Ia fat dada ne93a lx>rda de suI>Ida, a Droxrrn ra930 sa sera del>aIS Tue =ul>Ida=0, 3u seIa, quand£' o step for zero
engulo = angulc - (snF51ZE/ ) ;

:1 if (1< ) (
I

Tellt_cll=eeaQ t ) ; f / yetI fI:a se a angulc az Ing lu 9eu MaRIna, C3SQ aClntlatlvo lnverte c sen: lac ac r9tacaQ
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VOId pa390o{’/Decrle, a:raves de valere= de DIFECAO e H>DE anal o =erao a3 earac ie:19:1:ss do proxrnn Fassa : Full ou Half step, dlreta =u asquell&
If (dl:eeRc+ ) ( / /Se a watta\•eI dl:=caa e9tr'P-er :on zero, C inatar 1: para esque Idl

if I DIODE== ) //•e • cons:&ate MaDE fe: de£rnrd& c:n= =er: no =cne== =e :all ;3, : efetu•:• full 8e•F
full step e9cFrerd&t):'/-bq7a n Tunn3.- pqrn '''-u& r f'111 q+'p Fnrn ' q'Tr''jq

8l88/ /se a constance HOnE taI de£lnrda COmIC un no canec,o de coCr=o, O efe:ual A half seeD
halt SEep esque=da{);'’chxna a :uncac para ==ecu al haIr step para cscrderd9

also{ // Se a prna Jc pre e9:rver en alto, eu Wb, a motel val para aIr=Ita
if (MODE )

full aceR a==erta {)

half step clinIca o :

[] / ' As Froxrna8 3 :une9e• ab•rxc ttIIn ( ) , envr•rtl , pnz8a= angulo (1) serve& para en71ar a v•rrnv•l •ngule, que e defrntda com tl=a€, pa:• a PC 8erral.
L Egaa va:lnvel e envlada emo tu& numlo blna110, conform foI en.llca iIa ac :ang eo do =odlgo. ' ’

yard but tInt ata&e:a , Int blna ria[] ) { / /ten a funcao de tran9f ennI e n truro que for envrad: a cla en un brn3 Il: e arm renal nn =3: IIZ

vhllaCawae re> ) {,’/dIVIde a n tuner: F== = e 9alva c :e===, :ran=tarnand 3 assIn a a line:: un blnatr e, 3: tr: nerles para a nar3 9:galrr=&:r•':
It(atmere\. ' ) 1,’ ’se a leste ds dIvasaa ter 1 , 9al7a ! nc lugar =1: vetcr trnari: ap reF:rada

bUra:rojl]= :

alan reM (nine=9- _ ) / : / ct:era : que:len:e da dry:sao de nun•r= p== =

also{ / /qe a res?' ds rlrvrsaa for O, qalva n n" ve:or bIn&rIO
hI a II]
a’Jille=Qn(nuIBeIQ) jn : .' / ::nta E 3:a CD: eF a qu::lente dR llv13ao de nultetQ D3: /

q11L a dr dolil C : ellen

If{ntm•ln ){//8al7a n= Tec== t>rna IIe a ultun term d• dt7l9ao de nustel:, eu 8e)•, a mars glgnrrl:all\n
bIn&=lo[iJw : ' ’se o res:e :== 1, 3al•Ja I

el, I
btnartolt]B ; ’ se f:r c 33l’.'s 3

vhila (1< - ) { / / ccm sera= =IIVIadee IS bIts, Emas que cglt;'le tal can e as IL,gales de vetar banal re que Ircarus vazros

11: :

11]

)

-)
VOId e IIVIa: ( Int veto= [] ) I/ / Essa tuncae gIN.\le3nente altera os vale>les da poIE a de 9alda ecn de plc de a::rdc can e que e3tlver nc Peter blnarIQ

//envrando assIn a 7etor. Se na p03rcae I do vetar tlver I, a 98138 aH de plc e alterada para SV, se tel 0, a 9alda
/ /e alterada para a

T

g
4

.e(1< ; ) {, env13 a3 19 pasl:aes 33 vet=rlae Q & 17)
It (veto: [1 JH: ) { ’ / se f 31 1 na 1>csI:aa 1 . al:er3 para by a p:rt& C'A

outPut hIgh tecH) ;

8l88{ / / se for 3 alters para OV
outS Ilt_lev ( ccm)

delay_msC ) : ’a::•ao P• ra Fernrt lr a e9tnbrlr za=aa da 3ard• e = •qur9reaa da val:= pele cut re pre

passer ang'rIo
//a que 9e xa eavrado pela por:9 serIal, a trac3£ e soapel atauto armazena ofIInt ataxI Ira:

nur.e=a bI:la:lol ] IsleexFaente bha: lol I If an IIUIneED bIn•Il: e
// 9eren envlaa09 en Olna rIC . serve para
//o vetor for envlad3 pate a

Ilune rowena lila ; =3:'.'£ 3 y31ra•.'el no nunRera p8ra pc>der nanlpul ar sea dad==
(Inc)anne:o : ’3btenh: a parte n&o rnterra ds angu le

//•erve par•yhrl8(f=acae> GG 1 quanca8 c•8a• d•errur8 ten a nurbela
/ /salvo O 7aler ae nw8era elrrunanae •= ca93s a9crnar S, treando eon tm nranero Intern salvo float

int ) Rune 13 : ILan iT drzc: que c n\mere nao ten mars partefc: 2913drtetenca d9 ntmla Data int
/' / a vat I ave 38l78 quanta9 eases decImals ter8 o

C) =tnerQ : ' :==t e In:ella, deper8 ae IIly• vulaTel lntellarae
IIe envraaebIn (int nunc ro set conTe it lao FaIa bIt 3 e 9alWJ nQ vet = =

bra (I exi'aent
{/f’e9peta ncb awhl la (nandel 1939 so a car re quandc o val DI de nunc ra tel envladQ e in is so elivl adD gaRIIdo e ACIt

do plc serIal' /re:cbe in

outPut hIgh (ceH) : ' set a 9 garda In Far• •vrgar o 1'1: do •erral que te dado p•r•
delay ri ( / I terq>e receber a rnterra Iac e pr3:es3ara pIc
It (inI-uc (iCR) WW ) { ’ a :Dat is ale que un SInaI rESIt ITC :e= a :aneea: a nancIal :3

/ / cbnrna tun;ac quee=vIal (nuts== br neIl: cs dades
naadelw : / r rntarru a3 leap Ir17 que a Jade feI envladc

; ,’ I lesc: a varravel drta=del
outPut lovtCOH)
delay ms ( /I'errranece tn teN>e en zero para que o Frc serIal re=ebr des e ent :e CIR SInGle nIa
whl to (na Indel=w {//Inoptng p&? garREt+ 1 r en"r al+np exlx\en Ee qe]

oucPuc nigh ICON) ; sc: a a pI: aa serIal que te para en\•lalparasaId a :one
delay_r= ) : / f terUQ c plc serIal r9ceber a

f (InF== ( i,C=) / /agu arda ate que tm ==lnecar a nand•= as valere=pesl:rye se ja €rwla£le
envla= (exFeente bIn all / /clrar8n a funeaa envIa :3
mandel= : /lnfnrnn aq janD' nl a dada al en'/rada
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.d)r==d narn

Case Bllr8LBtlver

se= ==is b (
set C:IS a (

) : / / DelIIne PaRT B com: saicla

, ) : // PInes 0, 1, 4 da PORT A =etade= can eat rada e 2 e : can aucputs

ouepu1.. b { „ );,/rnreralr zn ted=9 39 pInes da FORT B en zere velt3
output-law(RES:T) ; , 'Alteta a 3alea do FIna RESET para low atlm de resets: e tllp-flcP

outPut high tRISET) ;//XlterB para 5 voIES a DIno de RESET aTe neva cernandes

auepu;lay(CCM) ; //Es9e pinQ flea eu OV act que w dtdQ 9e3a ldentrfrcad= BIc IHtel, pas9andc paIR SV pata lnfQnw= = PIC

9ublda= ;//rnrclalrza varlavel que lndrcata OIe a seep esta em be Ida de subIc:a
&ngulcM ; ,' /InI:raIl: a b varra''el anWl9
d

whIle { ) ( / ' I cel'rna Inlrnrto
If (laput (STEP)Mn 6& s'=b=danM){//e93e it galuse que a tuc&a pa990 { ) sera ehalnda urn ye: par cada 3tep pals enOrznto STEP te: ip 9ublda

' ' . /sera O sai&ente lma vezF m 9equlda valer& I. Subida so sera slterado para lets novunente quandc c STEP
/ /Ear para 0 leste no it logo abarxa}

Ea3,c C }
subICian

)
if (raF'it (STEP) lw3ub1 Iia) {

9,abrcia=

if (ral:u=(DEIX>) MM ) ( ' Tel:fr:3
pass a: en7ulo t)
output lax tRISET) ; serve
outPut hl;h (R:SET) :

se a en:lala DEDO consta que far date:tad= w& dedo chnnn a funca: para pas9a= = anWlo

para resetar o tlrp-flop

}

)
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7.8 Ap6ndice E - C6digo do comunicador serial

/'E••e =>dIn ten oem tuncaa =•v•bar a v•}or d• vanaval angulo envladn pele PIC do natar de p&8aoq Cow> •ha daI• nnCc>I•a de pa••o, a=na3enxn is
os &ngulas em varravers que InSttHea a pre=eaencla do angula envlado, DaI a ls30 ba3ea-se na Dot:a Bela qtlal a lnton&acao clleaou . . hBos =ecebe IPI
d:19 annIe, 9endo w dc = ada intel, de:odI flea e SInaI, au seIa, converte nevanente para float e m segur3a envta para o PC pela p9rta serIal
utrllzando RS23 i . a nwero que sera tecebrdo ten aa&gurnte tornato : valor rnreral: 1:8.235, n\nra que •era envladc : 128: 35 e a exp9ente ! 'T

Include < 1 CC 629 heh>

fuse delay (eloen160QOc>001 // clock eHrerno 16HH•
Iuse ==23: (baud-9600, mI:=PIN 82, r:wElII 81, ERRORS) / /raI:raIl=a:ac p&:• utIIIze:aa da R3232

Ifuses HS, 110HDT, PUT, no?Bonn, XT, TICPRDTECF, naIVE

#defIne ENTRADA PIll Al// Porta de anC:ada do angulo de rncor luc es tara sabre a =upe:frcre
#defIne E}nRADXI PIll M/ / Porta de qntrndn da anWllo de n=t== CWe e3tara cIe lacla da 9uperf tele

per=• e •al\n no vete= []l== For=a) { ' /fun:ac qrre a angIII= en trIna rIO peln per€a 'Tue 6 deflnrda relav==d Ie palsa (ISt vet a= []

for llw ;I< iI
II & Bat : 8 :pcr Tu•l I>3 rta ot (re:taun‘

'_ ) { / /sc = SInaI na c•30 gontt•Ilo s&Iva Dde SV, 9alvntlnpu= ( no
veto: lx] w

else{ t3z : que Data outta
if ( InpuB (E:nRAaXI ) ) [

vet e= t =JW

L
envlandc os dadesa PIC que

flaat canve=te(rnr veeo= [] ) { ’ J :an'.'erIe e nwbe re de bIn• rio F&=• flea: . HulIIrlr:a :3 vale res de ye: : it semple a eu per in multIple de 2
/ /que eorre3pende aa valor do bIt leIla>randa que a bIt metres lr7nrfrcatrvo esta na pocr3ao Q do vetar

rnrcra]rzada cae tloat para nae ter preblam9 na m:ltrpllca cao:/ /B10 a afleat a=
lat 1 :

) { //O vetar setterfor (l= ;1< :1 ten IB preencbrda3 cas zercsas nao utrlrzada3
a resul cade anterIordeclnajndeclnal+a'reCOIjI] : ' taz a nu!=rFlrcacaa dc :cmF:netite de

a'na+ ; ,’ ':e:ebe a pr=xrna p=cencr• dc :

float =ecebe arlgala {int a){//r&anlpula as funcae9 le porta e eenverte, para cen\'et Iet a annie e a expeente para denIS 9ererlr rlr4ltIDllcad03
=== 1 , nwr=== t:lnerlet ) , exFeence t:rna:lol I , r==_exFeent;e :
r1 XF

le pa=ca (nw&era bl IIalto, a) ; / chama a fun cao le_per:a para :eceber a9 dade9 que e=tae sende envr adas e 9alva no vetor

le po;ca{expoente DInario, a) : / / / / chaIn a funcae Ie porta Data reeeber a9 dados CNe e3taa send.3 envladc3 e s alva ne vetcr
nunle=a=ceave£te (anne:a bInarIa) ; / : layer:e 3 nwnr3 que e3ta ssIva nc vetor era blnarla pale tIcat

Int exDaente=(Int)expoente; , tra3f ;riba a expoente clue taI =etornada ean tleat Dara in cello

vhile (I<Int expoente) {.’ 'dIVIde a va=ravel nuner3 ate que eIa tenha o n\mrc de cas33 decImals e3F9r3da

delay ( )

btex=RIP

ILirr

return n tunera : ’r+Farnn para a narn a yarrnvel float nurrtern

void maIn o {

flaac angula [ ] : / ' qR terao ? anguIF q pOt r+= 1'nra serem Part qdnq ae PP
I

seB Ella b (

seC_t :l3_a (

) : / / Def rna FCRT B :eno salda
) : / / Prn09 D, 1 da PORT A 9etados cane entra’Ja

outPuc bt )://inlctalr za tridOH rs DInas da R>RT 8 em zero volts

It (laRnE (ENTRAnA) = ) { . Wand: t Ive: ua val :: para =e:eb9r d: n== = r de IIma. e ;>rn: ENTRADR yar re=eber I durant e 4 Gus
delay DB ( ) : //Delay que Valance a espeIa de bar a strict car:acao cent a PIC que e9tanvland= c anwlc
OUTPUt blah t + ++ ++++ + + + t + ++ + + ++++ ++++ + + + + ++ ++ + + ++++ + + ++ ++++++ ++ + + ++ ++ +++ + ++ ++ + + + ) :

&ngulo I ]nrecebe angulo ( )://veror angola II , quo armaz+na as daIS ang111 os . A f11ncao pasqa 4ngulo e charruda con a valor a ou I
/ /Fax• def InI r & pcrt• que =•eeb•IA as v•lcres

while I ) I

I

I

If (Input (ENIRRI)Al)- ) { , . Quan.Jc trvex un '.paler pala r€ceberdo WJt3r dc lado, o plrro tlITRADAI yar reccbcr I durantc
delay us ( ' ) : //DelaY que aarante & esDera de rata 31ncrcnl:acao cem c PIC que est anvlando o angula
anal:lol ]==ecebe angulo ( ) : / /vet:r 3ngu toII , que arm9zena es de19 &naul390 A funcae 98998 &ngulc. e charmd& pcm

//p• ra 3ef rnII a perta que reeeber4 es valore9

p=in st ( " ' ;" - ! - .- : ' ' - " ,angIIIO [ ]).•

It (11=. ) { / ' Se jn1 quer dtzer que Ja recebl 2 angule3 e e9ta prc:ntu para envrar para o PC • /
/ / I See Delay

delay in ( ) ;

/ /En\’rar d•das para a U
p=incf { ' ' - - ' . : ' ' --’,•ngtIle [ ] ) :

1

1=

+Ous

a valet 0 au 1

I

}
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