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RESUMO

Este trabalho propds o controle de um sistema de varredura automatica mediante o uso
do microcontrolador PIC 16F877A a fim de avaliar o campo acustico de transdutores de ultra-
som. Criou-se uma rotina de controle automatica, que faz a varredura em um tanque de 41

planos pré-definidos, espacados de 1 mm, de area 41 mm x 41 mm.

Palavras-chave: microcontoladores; PIC 16F877A; Controle; Motor de passo; MikroC;

programagé&o em C.



ABSTRACT

This paper proposed the control of a system of automatic scanning by using the PIC
16F877A microcontroller in order to evaluate the acoustical field of transducers of ultrasound.
Was created a routine of automatic control, which scans in a tank of 41 pre-defined plans,

spaced 1 mm and area 41 mm x 41 mm.

Keywords: Microcontrollers; PIC 16F877A, control; step motor; MikroC; C programming.



1. Introducéao

As técnicas derivadas do uso do ultra-som sdo utilizadas em diversas areas,
destacando-se as aplicacdes na area de saude e ensaios ndo destrutivos. Os equipamentos
que utilizam ultra-som como principio fisico de funcionamento devem ser avaliados por
instrumentos que possam garantir a afericdo de tais.

A calibracdo de transdutores de ultra-som tem importancia fundamental no processo de
medicdo para prover a confiabilidade necesséaria aos equipamentos que utilizam o ultra-som
como principio de funcionamento. Em um processo de avaliagdo metrologica, a manutencdo da
rastreabilidade, conforme descrita no Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia (VIM) [1] é fator importante, pois informa qudo proximo o resultado de uma
medicao estd em concordancia com valores estabelecidos por padrdes.

A partir da calibracdo, € possivel identificar a confiabilidade de um equipamento de
medicao, comparando os resultados da calibragdo com especifica¢cdes de normas [10] e, entéo,
expressar a incerteza associada ao resultado numérico declarado, a qual quantifica a qualidade
final do resultado da medicdo. A calibracdo de transdutores ultra-sdnicos é de grande
importancia, pois, a partir da mesma, € possivel calcular a pressdo gerada no campo ultra-
sbnico a partir do nivel de tensdo ou corrente gerada pelo transdutor.

Neste contexto, métodos para mapeamento do campo acustico confiaveis sao
necessarios para garantir a seguranca de funcionamento destes equipamentos. O controle
destes métodos pode ser realizado digitalmente com o uso de microcontroladores.

O controle digital tem desempenhado papel fundamental no avango da engenharia e da
ciéncia. Além da importancia em sistemas de veiculos espaciais, sistemas de posicionamento,
sistemas robdticos e similares, o controle digital tem se tornado de grande importancia e parte
integrante dos modernos processos industriais e de produgdo. Grande parte deste avanco
deve-se aos microcontroladores, que, a cada dia, possuem maior capacidade de
processamento em um tamanho menor. Sua grande versatilidade e relativa simplicidade de
programacéo tém tornado mais fécil o controle de processos com eficiéncia e confiabilidade.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma rotina de varredura automatica microprocessada a
fim de avaliar o campo acustico de transdutores de ultra-som, através do controle de motores

de passo.



2. Revisao da literatura

2.1. Microcontroladores

Microcontroladores se tornaram essenciais nos dias de hoje e séo responsaveis pelo
poder de processamento para de carros, eletrodomésticos, eletrbnicos, etc. Estes dispositivos
tém ganhado destaque pela sua velocidade de processamento e miniaturizacao constante que
permitiram produtos ndo apenas menores, mas mais eficientes e com diversos recursos.

Atualmente, existe uma grande diversidade de produtos para solucionar 0os mais
diferentes problemas de controle. O primeiro microcontrolador foi langado pela Intel em 1978 e
recebeu a sigla 8048, que depois evoluiu dando origem a familia 8051, em 1983. Dentre os

mais populares, destacam-se 0s microcontroladores da Tabela 1 [2]:

Tabela 1 — Principais microcontroladores

8051 E o microcontrolador mais popular. Possui programacao simples e é de
(ATMEL e outros) facil aquisicao em diversas configuracdes e encapsulamentos.
PsoC A tecnologia do PsoC agrega em um Unico chip um
SO
microcontrolador embarcado de 8 bits, com um core muito parecido
(Cypress)
com 8051.
AVR O AVR é um microcontrolador de arquitetura Harvard. Tem 32
registros de 8 bits e é extremamente rapido entre os
(ATMEL) ) )
microcontroladores de 8 bits.
PIC Familia de microcontroladores de 8 e 16 bit. S&o facilmente
_ _ encontrados no mercado e possuem farto material para consulta.
(Microchip) o ]
Foram os primeiros microcontroladores RISC.
HT8 S&o microcontroladores de alto desempenho da tecnologia RISC
(Holtek) gue tém um numero reduzido de instrucoes.
ARM E uma arquitetura de processador de 32 bits e é usado
(Philips, ST e outros) principalmente em sistemas embarcados.
MSP430 Os MSP430 sao microcontroladores RISC de 16 bits voltados para
(Texas) aplicacbes de baixo consumo de energia.




O microcontrolador € um circuito integrado de alta escala de integragdo que incorpora a
maior parte dos elementos que configuram um controlador dispondo normalmente dos
seguintes componentes:

e Unidade central de processamento (CPU);
e Memoria de programa (ROM, RAM, FLASH);
e Diversos modulos para controle de periféricos (temporizadores, porta serial, conversores

A/D e DIA, etc.);

e Circuito gerador de clock, para sincronizar o funcionamento do sistema.

Os produtos que incorporam um microcontrolador tém uma maior confiabilidade, pois,
diminuindo o nimero de componentes, diminui o risco de falhas e de ajustes ao circuito. Outra
vantagem é a reducdo do tamanho no produto, que é possivel devido a integracdo do

microcontrolador em uma placa [6].

2.1.1. Diferenca entre microcontrolador e microprocessador

Um microprocessador é um circuito integrado, que contém uma unidade central de
processamento (CPU), também chamado processador. A CPU é formada por uma unidade de
controle que interpreta as instrugbes e as executa. Em um microprocessador temos o0s
barramentos de dados, enderegos e controle (figura 1), que tornam possivel a conexdo da CPU
com a memoéria, com 0s mdadulos de entrada e saida, e periféricos em geral. Desta forma, diz-se
entdo, que um microprocessador é um sistema aberto, porque sua configuragédo é variavel de
acordo com a aplicacéo.

O principal aspecto que difere os microcontroladores dos microprocessadores € a sua
funcionalidade. Para que um microprocessador possa ser utilizado, outros componentes devem
ser adicionados, tais como memoria, chipset e componentes para enviar e receber dados. Por
outro lado, o microcontrolador foi projetado para possuir todas estas funcionalidades em um

anico circuito integrado, representado pela figura 2 [2].
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Figura 1 — Sistema baseado em um microprocessador.

Se houvesse somente um tipo de microcontrolador, este precisaria possuir muitos
recursos para que se adaptasse a qualquer aplicagdo criando um dispositivo caro e complexo.
Na prética, cada fabricante de microcontroladores oferece diversos modelos, desde os mais
simples aos mais complexos. Desta forma, € possivel escolher o microcontrolador a ser
utilizado segundo diversos critérios: capacidade de memoria, quantidade de portas de E/S,
velocidade de processamento, conversor A/D e consumo de energia. Por isto, a escolha do

microcontrolador é um fator importante na elaboracdo de um projeto, impactando no

desempenho do dispositivo como um todo.

1
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Figura 2 — Modelo do microcontrolador.

2.1.2. Mercado de microcontroladores

Existe uma grande diversidade de microcontroladores e sua classificagdo mais
importante é quanto a sua arquitetura. Atualmente, existem microcontroladores de 2, 4, 8, 16 ou

32 bits, sendo que o desempenho dos microcontroladores de 16 e 32 bits sdo superiores aos de
4



4 e 8 bits, porém os microcontroladores de 8 bits dominam o mercado, pois na maioria das
aplicacdes ndo € necessario utilizar dispositivos com maior capacidade de processamento, que
sdo mais caros devido a sua maior complexidade.

Quanto as técnicas de fabricagdo destes circuitos, praticamente a totalidade dos
microcontroladores utilizam a tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Esta tecnologia supera as demais por seu baixo consumo e alta imunidade ao ruido. Assim, as
vendas de microcontroladores séo distribuidas da seguinte forma [2]:

e Um terco do mercado estd nas aplicacbes relacionadas a computadores e seus
periféricos;

e Um quarto em aplicagbes de bens de consumo (eletrodomésticos, jogos, TV, audio,
etc.);

e 16% das vendas mundiais utilizadas em aplica¢cdes de comunicacao;

e 16% empregados em aplica¢des industriais;

e Aproximadamente 10% na industria de automacao.

Quanto aos modernos microcontroladores de 32 bits, eles estdo se popularizando no
mercado em aplicacbes de processamento de imagens e audio, comunicacdes, aplicacdes

militares e dispositivos de armazenamento de dados [2].

2.1.3. Escolha de microcontroladores

Na hora de escolher qual microcontrolador utilizar em um projeto, uma série de fatores
deve ser levada em consideragdo, como a disponibilidade de: documentacéo, ferramentas de
desenvolvimento, preco, quantidade de fabricantes e as caracteristicas do microcontrolador
(tipo de memoéria de programa, numero de temporizadores, interrupgdes, etc.).

Com relacdo ao custo, os fabricantes de microcontroladores competem duramente para
vender seus produtos, sendo que as vendas de microcontroladores representam 10 vezes mais
gue as de microprocessadores. Os fabricantes normalmente disponibilizam suas préprias
ferramentas de desenvolvimento especificas para cada tipo de microcontrolador, diminuindo
assim o custo de sua aquisicao [2].

Antes de selecionar um microcontrolador é importante analisar os requisitos da

aplicacéao [6]:



e Processamento de dados: pode ser necessario que o microcontrolador realize célculos
criticos em um tempo limitado;

e Entrada e saida: para determinar as necessidades de Entrada/Saida do sistema é
conveniente construir um diagrama de blocos do sistema,;

e Consumo de energia: alguns produtos que utilizam microcontroladores séo alimentados
com baterias e seu funcionamento pode ser tao vital,

¢ Memoria: Deve-se saber a quantidade de memoéria que serd utilizada;

e Projeto da placa: a escolha do microcontrolador ira influir de forma direta neste item.
Deve-se levar em conta que o microcontrolador ndo aumente 0s custos do projeto da

placa de circuito impresso.

2.1.4. Recursos comuns atodos os microcontroladores

Inicialmente todos os microcontroladores adotavam a arquitetura Von Neumann, e
atualmente alguns fabricantes usam a arquitetura Harvard. A arquitetura Von Neumann se
caracteriza por dispor de uma memaria principal que armazena dados e enderecos e 0 acesso
a esta memoria € feito por meio de um sistema de barramentos Unico (dados, enderecos e
controle).

A arquitetura Harvard disp6e de memdrias independentes, onde uma contém somente
instrucdes e a outra, somente dados. Ambas dispdem de seus proprios sistemas de acesso e é
possivel realizar operagcbes de acesso (escrita e leitura), simultaneamente em ambas as

memodrias [2].

2.1.4.1. Unidade central de processamento (CPU)

Este é o0 elemento mais importante do microcontrolador e determina suas principais
caracteristicas, tanto em nivel de hardware com em nivel de software. O CPU se encarrega de
comandar a memoria de instrugdes, receber e decodificar a instrucdo, assim como buscar os
operandos e armazenar o resultado das operacdes realizadas.

Os processadores atuais, quanto a arquitetura e funcionalidade, podem ser classificados

como [2]:



e CISC: um grande numero dos processadores atuais, usados nos microcontroladores, é
baseado na arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computer - Computador com um
Conjunto Complexo de Instru¢Bes). Dispbem em média cerca de 80 instrugBes de
maquina no seu repertério, com algumas sofisticadas e potentes, necessitando muitos
ciclos de reldgio para sua execucdo. Uma vantagem dos processadores CISC é que
estes oferecem ao programador instru¢bes completas que funcionam como macros;

e RISC: tanto a industria dos computadores pessoais, como a dos microcontroladores
estdo adotando a filosofia RISC (Reduced Instruction Set Complex — Conjunto reduzido
de instrucdes Complexas). Nestes processadores o repertorio de instru¢des é reduzido,
com instru¢cdes simples executadas em um sO ciclo. A rapidez destas instrugbes

permitem otimizar o hardware e software do processador.

2.1.4.2. Membobria

Nos microcontroladores, a memoria de instru¢des e dados esta inclusa no proprio chip.
A parte ndo volatil desta meméria (ROM) contém as instru¢cdes que controlam a aplicagdo. A
outra parte, memoria volatil (RAM), guarda as variaveis e dados utilizados no programa.

Algumas particularidades diferenciam 0s microcontroladores dos computadores
pessoais, como a auséncia nos microcontroladores de unidades de alta capacidade de
armazenamento de dados. Como 0s microcontroladores executam um Unico programa a
memoria ROM necesséria € reduzida, a memodria RAM pode ser de pouca capacidade por ter
gue guardar apenas as variaveis e informacdes trocadas durante a execu¢ao do programa.

Também como o microcontrolador executa apenas um programa ndo é necessario
guardar uma cépia do mesmo na RAM, sendo o programa executado diretamente na ROM. Os
usuarios de computadores pessoais estdo acostumados a trabalhar com memaria na ordem de
megabytes ou gigabytes, porém, quem trabalha com programacdo de microcontroladores
trabalha com capacidade de Meméria ROM entre 512 bytes a 8 Kbytes e RAM entre 20 a 512
bytes. De acordo com o tipo de memaoria ROM que dispde o microcontrolador, na aplicagéo, sua
utilizacéo pode ser diferente.

Abaixo, s&@o descritos cinco tipos de memdrias ndo volateis disponiveis nos

microcontroladores encontrados no mercado [2]:



MROM (ROM com mascara): memoéria ndo volatil, somente de leitura cujo contetudo se
grava durante a fabricacao do chip. O elevado custo da méscara de memoria s6 faz seu
uso ser recomendado quando se precisam de microcontroladores da ordem de milhdes
de unidades;

PROM: tipo de memoéria ndo volatil gravada somente uma vez (OTP — One Time
Programmable - Programavel uma Unica vez). O usuario pode escrever o programa no
chip com o uso de um gravador conectado ao PC. A versdao OTP é recomendavel
gquando o tempo de projeto e constru¢ao do produto sdo muito pequenos. Tanto este tipo
de memdria, quanto a EPROM, podem ter protecédo do cédigo gravado com a queima de
fusiveis no préprio chip;

UVE EPROM: os microcontroladores que dispéem de meméria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) podem ser gravados e apagados muitas vezes. A
gravacao é feita assim como nos dispositivos OTP com o uso de um gravador conectado
ao PC. Quando é necessério apagar seu contetdo, por disporem de uma janela de
cristal, devem ser expostos a luz ultravioleta durante varios minutos;

STANDART EEPROM: sdo memdérias de somente leitura, programaveis e apagadas
eletricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto
a programacgado quanto o apagamento se realizam eletricamente no proprio gravador
com um programa rodando em um PC. Esta operacédo é rapida e estes dispositivos ndo
possuem a janela de cristal. Os microcontroladores com memdéria EEPROM uma vez
instalados no circuito, podem ser gravados e apagados facilmente, quantas vezes forem
necessarias, respeitando as limitagdes de ciclos de leitura e escrita desta memoéria, sem
a necessidade de tird-los do circuito. Para isto utilizam-se gravadores “in-circuit” que
conferem rapidez e flexibilidade a operacdo. Uma tendéncia dos fabricantes de
microcontroladores € incluir uma pequena area de memdéria EEPROM para que se
possa armazenar e modificar uma série de parametros do sistema em uso. Neste tipo de
memaria 0 processo de escrita € relativamente lento;

FLASH EEPROM: é uma memoaria ndo volatil de baixo consumo, que pode ser escrita e
apagada. Funciona como uma ROM e uma RAM, consumindo menos energia elétrica. A
memoria FLASH é recomendada frente a EEPROM quando é necessaria uma grande
area de memoria ndo volatil. As memorias FLASH e EEPROM sdo muito Uteis por

permitir que o0s microcontroladores possam ser reprogramados “in-circuit’”, sem a



necessidade de retira-los das placas. Assim, um dispositivo que utiliza este tipo de
memoria incorporado ao controle de um motor de automdvel, por exemplo, permite que
se possa modificar o programa de funcionamento durante uma manutengao periédica do

veiculo.

2.1.4.3. Circuito de reldgio (Clock)

Todos os microcontroladores dispbem de um circuito oscilador, seja ele interno ou
externo. Este gera uma onda quadrada de alta frequéncia que comfigura os pulsos de relégio
usados na sincronizagdo das operacdes do sistema. Normalmente, o circuito oscilador esta
incorporado ao microcontrolador, sendo necessarios apenas uns poucos componentes externos
para estabilizar a frequéncia de operacdo. Estes componentes consistem em um cristal de
guartzo juntamente com elementos passivos ou 0 conjunto de um ressonador ceramico com
uma rede RC. Aumentar a freqUéncia do sinal de relégio supde diminuir o tempo que se

executa as instrugdes, porém isto implica em um aumento do consumo de energia.

2.1.4.4. Temporizadores (Timers)

Sao utilizados para controlar periodos de tempo (temporizadores), e eventos externos
(contadores). Para medir tempos é feita a carga de um registro com um valor adequado que
sera incrementado ou decrementado de acordo com os pulsos de clock do sistema, até que
este registro chegue a zero e seja gerado um aviso (interrupcao ou flag). O contador € utilizado
para contar eventos toda vez que € acionado e pode ser lido a qualquer momento pelo

software.

2.1.45. Watchdog

Quando um computador pessoal trava, seja por uma falha de software ou por outra
causa, se pressiona 0 botdo de reset e ocorre a reinicializacdo do sistema. No caso do
microcontrolador, este funciona sem o controle de um operador, 24 horas por dia. O watchdog
consiste em um temporizador que quando ocorre estouro ou chega a zero provoca um reset

automatico do sistema, evitando assim que o software permaneca travado.



2.1.4.6. Protecao contra falha de alimentacédo (Brownout)

Trata-se de um circuito que desliga o microcontrolador quando a tens&o de alimentacéo
(Vdd) é inferior & tensdo minima (brownout). Enquanto a tenséo de alimentag&o for inferior ao
de brownout, o dispositivo se mantém desligado até a tensao voltar ao seu patamar normal de
funcionamento. Esse recurso evita que haja mau funcionamento do dispositivo devido a baixa

tenséo de alimentacéo.

2.1.47. Modo de espera e/ou baixo consumo

Em muitas situagfes reais de trabalho, os circuitos microcontrolados devem esperar,
sem executar agdo nenhuma. Nestes casos para a economia de energia, que € fator chave em
aplicacdes alimentadas por baterias, os microcontroladores dispdem de instrugbes que 0s
colocam em estado de repouso ou de baixo consumo, com solicitacdes de consumo minimas,

voltando ao estado normal quando se necessita de processamento.

2.1.4.8. Conversor A/D e Conversor D/A

Os microcontroladores que incorporam um conversor analdgico/digital (A/D) podem
processar sinais analdgicos, nas mais diversas aplicacdes. Estes dispdem de um multiplexador
gue permite a entrada de varios sinais analdgicos utilizando apenas um conversor A/D.

O conversor D/A transforma os dados digitais obtidos no processamento da aplicacdo
em um sinal analdgico. O valor da tensdo de saida varia de acordo com os bits enviados ao

conversor D/A.
2.1.4.9. Comparador analégico e Modulador de largura de pulsos (PWM)
Alguns microcontroladores possuem internamente um amplificador operacional que atua
como comparador de um sinal com uma referéncia fixa com outro sinal variavel que se aplica

por um dos pinos de entrada. A saida do comparador provoca um nivel légico 1 ou 0 de acordo

com a comparacao dos sinais de entrada.
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PWM sdo circuitos que geram pulsos de largura (“Duty Cicle”) e freqléncia
programaveis, disponiveis em um pino de saida do microcontrolador para acionamento de

cargas como motores, por exemplo.

2.1.4.10. Portas de E/S digitais (I/0O) e Portas de comunicacéao

As portas de entrada/saida tém como funcdo principal estabelecer a interface do
programa contido na memdria com o mundo externo, isto €, a aplicacdo, proporcionando
suporte aos sinais de entrada, saida e controle. Geralmente estes pinos sdo agrupados em
portas e podem ser comfigurados como E/S, carregando 1 ou O em um registro de
comfiguracao.

Com o objetivo de possibilitar ao microcontrolador comunicar-se com outros dispositivos
externos (outros microcontroladores, redes, etc.) alguns modelos dispdem de portas de
comunicagéao serial que podem ser [2]:

e UART: comunicacao serial assincrona;

e USART: comunicacao serial sincrona/assincrona;

o USB (Universal Serial Bus): moderno barramento serial utilizado nos PC's;

e |2C: interface serial a 3 fios desenvolvida pela Philips;

e CAN (Controller Area Network): protocolo de comunicacdo serial desenvolvido pela

Bosch e Intel para comunicagdo em automoveis e adaptado a outros dispositivos;

e SPI (Serial Peripheral Interface): protocolo de comunicagcdo que pode operar em modo

mestre/escravo a 4 fios.

2.2. PIC 16F877A

O PIC (Peripherals Integrated Controller — Controlador Integrado de Periféricos) é um
circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc. [4], que pertence a categoria dos
microcontroladores, ou seja, um componente integrado que em um Unico dispositivo contém
todos os circuitos necessarios para realizar um completo sistema digital programavel.

O PIC 16F877A, € um microcontrolador que agrupa em seu interior um numero grande

de recursos disponiveis, com encapsulamento de quarenta pinos. Cada pino com uma ou mais
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fungcbes bem definidas e a cada um € associado um nome que lembra a funcgéo

correspondente. A definicdo dos terminais do PIC 16F877A é apresentada na figura 3 [5].

40-Pin PDIP
MCLRVPr — =1 o/ 40 [0 ~—w RB7/PGD
RAOANO «—s ] 2 39 [0 «— RBBIPGC
RA1/ANT =—=[] 3 38 [] <—= RB5
RA2/AN2NVREF-/CVREF w—[] 4 37 [ =— RB4
RA3/AN3VREF+ =[] 5 36 [1 =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <[] 6 35 [ <——» RB2
RAS/AN4SSIC20UT =7 & 340 < RB
REORD/ANS =——s[]8 I~ 33 [0 <—s RBO/INT
REI/WRANE =——[lo & 32[0+—Voo
RE2CS/AN? —=[]10 & 310 <— Vss
Voo—=[]11 & 30 [=—= RD7/PSP7
Vss — . []12 &  29[0-<-— RD6/PSPE
OSC1CLKI —=[]13 = 28 []+—s RD5PSP5
OSC2CLKO «——[]14 & 27 []<—s RD4PSP4
RCO/T10SOITICKI =[] 15 26 1 «—= RC7RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [] < RCH/TX/CK
RC2/CCP1 =—»[ 17 24 [ «—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [1<—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 22 [1 ~—» RD3PSP3
RD1/PSP1 =—s [ 20 21 [] =—— RD2/PSP2

Figura 3 — Terminais do PIC 16F877A.
2.2.1. Estrutura Interna
A estrutura interna do PIC 16F877A é detalhada através do diagrama de blocos
apresentado na figura 4 [5], que mostra todos os periféricos e comunicacées que compdem o

mesmo. Através do diagrama de blocos, pode-se visualizar as diversas partes que compdem o

microcontrolador, tais como [5]:

12



ULA (Unidade Légica e Aritmética): € responsavel pela execucdo das operacdes logicas
e aritméticas;

Memoria de Programa FLASH: é responsavel pelo armazenamento do programa que
serd executado pelo microcontrolador;

Meméria de Dados RAM: utilizada para armazenar as variaveis de programa durante a
sua execucao;

PORTSs: séo as portas de I/O que vao de PORTA a PORTE;

Timers: sdo contadores que podem ser acessados diretamente na memoéria o PIC. Sao
eles: TIMERO, TIMERL1 e TIMERZ;

A/Ds: conversores A/D (Analdgico/Digital) responsaveis pela conversdo de sinais
analégicos em sinais digitais;

CCP: é possivel acessar trés recursos diferentes através dos modulos CCP (Compare,
Capture e PWM);

Portas de comunicacédo serial: SSP (Synchronous Serial Port) e USART. Através delas

gue é possivel a comunicagéo do PIC com um PC via padréo RS-232;
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Figura 4 — Estrutura interna do PIC 16F877A.
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2.2.2. Arguitetura e Conjunto de Instrucbes

O microcontrolador PIC 16F877A é baseado na arquitetura Harvard, que possui um
barramento para dados e outro para programas e é representada pela figura 5 [6]. O primeiro
sendo um barramento de 8 bits e o segundo de 14 bits. Esse tipo de arquitetura permite que,
enquanto uma instrucao é executada, outra seja “buscada” da memdria, trabalhando de forma
paralela. Esta arquitetura torna o processamento mais rapido e eficiente. Como o barramento
de programa é maior que o de dados, o OPCODE (Cdadigo de Operacéo) da instrucéo ja inclui o
dado e o local onde ele vai operar (quando necessario), isto significa que apenas uma posicéo

de memoria é utilizada por instru¢cdo, economizando muita memoéria de programa [6].

Memaria Memaria de
de dados instrugao
—! Controle e -
enderecamento "
Dados _| [ ¢a ] T u Instrugdo
Entrada 5 = | !
h.
A
L ALU . Controle
J__,,-"'I—
| %
Saida <
1]
STATUS |::Lm:|(|

Figura 5 — Arquitetura Harvard.

O PIC 16F877A utiliza o conjunto de instru¢des RISC (Reduced Instruction Set
Computer — Computador com conjunto de instrugdes reduzidas). No PIC 16F877A, essa
tecnologia RISC possui apenas 35 instru¢des, o que é considerado pouco. Devido ao fato de
conter poucas instrugdes, o circuito pode ser implementado em uma &rea menor, com uma
conseqlente diminuicdo no consumo de energia e normalmente mais rapido. Por outro lado,
implica no fato de que muitas funcdes devem ser construidas, pois ndo possuem a instrugao

equivalente.
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2.2.3. Modulos CCP

Os modulos CCP oferecem trés tipos de recursos, séo eles: Captura, Comparacao e
PWM. O PIC 16F877A contém dois modulos de CCP, sendo eles CCP1 e CCP2. Como esses
trés recursos (Compare/Capture/PWM) estdo relacionados ao mesmo maédulo dentro do PIC, so
pode ser utilizado um recurso de cada vez por modulo [5].

O PWM (Pulse Width Modulation - Modulagdo por Largura de Pulso) é o modo de
funcionamento mais utilizado do moédulo CCP, ja que pode ser usado para o controle de
motores e possibilita a criacdo de uma saida analdgica apds passar por um filtro externo, que
varia de 0 a +5 VDC. O PWM ¢é um sinal digital com frequiéncia fixa, mas com largura de pulso

variavel.

2.2.4. Temporizadores

Os timers sdo temporizadores internos que possuem caracteristicas préprias, como
limite de contagem, tipo de incremento, contagem de eventos externos, entre outras. O
microcontrolador PIC 16F877A possui trés timers, cada um com caracteristicas diferentes de

funcionamento, sao eles: Timer0, Timerl e Timer2.

2.2.4.1. TimerO

Timer0 ou TMRO é um contador de 8 bhits incrementado internamente pelo ciclo de
maquina ou por um sinal externo. Caso sejam necessarios intervalos de tempos maiores para o
mesmo ciclo de maquina, utiliza-se o recurso de prescale (PS) [5].

O prescale é um divisor de freqiiéncia programavel do sinal que incrementa o TimerO.
Quando se usa um prescale de 1:1, cada ciclo de maqguina corresponde a um incremento do
TimerO (unidade de Timer0). Ao se alterar o prescale para, por exemplo, 1:4 (os valores
possiveis sdo as poténcias de dois até 256), o TimerO serd incrementado uma vez a cada
quatro ciclos de maquina.

O Timer0 pode ser utilizado para duas fun¢des bésicas: contagem de eventos externos e

temporizacao (contagem de tempo) quando a entrada de clock € proveniente do clock interno.
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2.2.4.2. Timerl

Também conhecido como TMR1 € um mdodulo mais poderoso que o TMRO, pois pode
ser configurado para funcionar como contador ou temporizador. E um timer de 16 bits
composto de 2 registradores de 8 bits (TMR1H e TMR1L) que podem ser escritos e lidos pelo
programador.

De forma semelhante ao TMRO, o TMR1 também pode ser incrementado pelo clock de
magquina ou por um sinal externo, mas com uma vantagem: existe um circuito interno que
possibilita ligar um cristal aos pinos RCO/T10SO e RC1T10SI.

O Timerl pode operar de dois modos:

e Como timer: neste modo, o Timerl incrementa a cada ciclo de instrucao;
e Como contador: neste modo, o Timerl incrementa a cada transi¢do do sinal de clock

externo.

O modo de operacdo € determinado pelo bit de selecao de clock, TMR1CS (bit 1 do
Reg. TICON). O Timerl pode ser habilitado setando o bit de controle TMR1ON (bit O do
registrador). O Timer também possui um reset interno que pode ser gerado pelos médulos
“Capture/Compare/PWM - CCP”. Quando o oscilador do Timer1 esta habilitado (T1OSCEN
setado), os pinos RC1/T10SI/CCP2 e RCO/T1OSO/T1CKL tornam-se entradas independente
do valor dos bits 1 e 0 do registrador TRIS, que sdo ignorados.

2.24.3. Timer2

O Timer2 ou TMR2, por sua vez, € um registrador de 8 bits, porém relacionado somente
ao clock interno, mas possui duas vantagens sobre os demais:

e Além de possuir um prescale proprio, possui também um postscale. A diferenca € que o
prescale € utilizado para incrementar o TMR2, enquanto que o0 postscale conta a
quantidade de estouros desse timer para poder gerar uma interrupcao;

e Possui um seguindo registrador, o PR2. O PR2 é utilizado para controlar o estouro do
TMR2. Ou seja, ele ndo conta de zero até o limite imposto pelos 8 bits. Desta forma
sempre que TMR2 é igual PR2, o timer é “resetado”, voltando a zero. Neste mesmo

momento, o contador de postscale é incrementado. Quando o postscale terminar, a

17



interrupcdo associada ao Timer2 é gerada. O prescale e o postscale sdo zerados
sempre que uma operacdo de escrita envolvendo os registradores TMR2 ou T2CON
acontecer ou quando for realizado qualquer tipo de reset do PIC.

2.2.5. Conversor A/D

Um conversor A/D (Analdgico/Digital) € um circuito que converte um nivel (analégico) de
tensdo ou corrente em um valor numérico (digital) correspondente. O PIC 16F877A, possui um
sistema de conversdo A/D denominado conversdo de aproximacdo sucessiva. Neste tipo de
conversor, a conversao é realizada do bit mais significativo (Msb) para o bit menos significativo
(Lsb).

O conversor A/D do PIC 16F877A possui algumas caracteristicas, como: conversor
interno de 10 bits, até oito canais de conversdo e quatro tipos de referéncias: VDD e VSS
(internos) e VREF+ e VREF- (externos).

2.2.6. Linguagem de Programagéo

O microcontrolador PIC16F877A pode ser programado tanto em linguagem de baixo
nivel (Assembly) como em linguagem de alto nivel (Pascal, C, Basic). Como a linguagem de
baixo nivel ndo possui nenhum comando, instrucdo ou funcdo além daquelas definidas no
conjunto de instru¢des do processador utilizado, o desenvolvimento deste trabalho sera usando
a linguagem de programacéo C. Evitando assim um trabalho extra de programagéo que seria
necessario no desenvolvimento de rotinas e operacdes que nao fazem parte do conjunto de
instrugdes do processador, e tornando o programa mais “enxuto” € menos complexo, e com
isso mais facil de ser seguido [3].

A utilizacdo de uma linguagem de alto nivel como C permite que o programador
preocupe-se mais com a programacao da aplicagdo em si, ja que o compilador assume para Si
tarefas como controle e localizacdo das variaveis, operagdes matematicas e logicas, verificagéo
de bancos de memdria. Desta forma, é possivel dedicar o tempo basicamente a légica do

problema e ndo aos detalhes internos do chip.
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2.3. Ambiente de desenvolvimento MikroC para PIC

Um dos fatores de maior importancia na hora da escolha de um microcontrolador é o
suporte tanto de software, quanto de hardware disponiveis. Um bom conjunto de ferramentas
de desenvolvimento pode ser decisivo na escolha de um microcontrolador. As principais
ferramentas de ajuda ao desenvolvimento de sistemas embarcados em microcontroladores sao
[4]:

o Assemblador (Assembler): a programacdo em linguagem assembly pode ser uma tarefa
ardua para um iniciante. Permite desenvolver programas muito eficientes e que ocupam
pouca memdria, dando ao programador o dominio absoluto do sistema. Os fabricantes
fornecem gratuitamente o assemblador para os microcontroladores mais populares;

e Compilador: a programacdo em alto nivel (C, C++) permite diminuir o tempo de
desenvolvimento do produto. Mas a programacao deve ser bem estruturada, pois caso
contrario, a eficiéncia do programa fica comprometida. Apesar de as versdes mais
avancadas serem caras, os fabricantes de modelos mais populares disponibilizam
compiladores gratuitos com versdes limitadas;

e Simulador: sdo capazes de executar em um PC programas para o microcontrolador. Os
simuladores permitem ter controle sobre a execucdo do programa, sendo ideais para a
depuracdo dos mesmos. Seu grande inconveniente é simular a entrada e saida de
dados no microcontrolador;

¢ Placas de desenvolvimento: sdo placas com um microcontrolador ja montado, o qual
pode ser conectado a um PC para programar o microcontrolador. Estas placas podem
incluir displays LCD, teclados, leds, pinos de E/S, etc.

e Emuladores “in circuit”. Faz a interface entre o programa monitor e o circuito do

microcontrolador, permitindo depuracao e simulagéo do firmware diretamente no chip.

MikroC [7] é uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de solu¢des para
microcontoladores PIC. Foi desenvolvida para facilitar a vida do programador e utiliza a
linguagem C para programacao em alto nivel.

O ambiente MickroC é um IDE (Integrated Development Environment - Ambiente
Integrado de Desenvolvimento), composto de um editor de arquivos, montador Assembly,

compilador C e C++, ligador, simulador e emulador.
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Este ambiente € estruturado em workspaces ou espacos de trabalho que sdao médulos
que podem agregar um ou mais projetos. Um projeto pode conter um ou mais arquivos de
codigos fonte, utilizados para gerar um arquivo binario que serd utilizado na simulacéo e

programacéo do microcontrolador.

2.4. Motor de passo

O motor de passo é um transdutor que converte energia elétrica em movimento
controlado através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde passo é o
menor deslocamento angular [8].

Devido a total adaptacdo do motor de passo por controles digitais e, principalmente, pelo
tamanho e custo reduzidos, houve um aumento na popularidade deste motor. Pode-se destacar
também a estabilidade do motor de passo em relacdo aos outros motores. Para se obter uma
rotacdo especifica de um determinado grau, basta calcular o nimero de rotagdo por pulsos, o
gque possibilita uma boa precisdo no movimento [8].

O motor de passo pode ser divido em duas partes, da seguinte maneira:

e Rotor: é denominado rotor o conjunto eixo-ima que rodam solidariamente na parte mével
do motor;
o Estator: define-se como estator a trave fixa onde as bobinas s&o enroladas.

Na figura 6 [9], podemos observar as partes mencionadas.

rotor
/ ,Ima Permanente

' Estator

Enrolamento

Figura 6 — Componentes do motor de passo.
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Como os motores de passos tém movimentos precisos, qualquer equipamento que

necessite de precisdo de movimento pode utilizar estes motores. Podemos citar, por exemplo, o

controle de micro-cameras num circuito interno de vigilancia, furacdo automatica de acordo com

instrucbes em fita sobre as posicbes dos furos, controle de leitores de disquete e CD,

impressoras e robds [8].

2.4.1. Tipos de Motores de Passo

Normalmente, os motores de passo sao projetados com enrolamento de estator

polifasico, semelhante aos demais motores. O numero de poélos é determinado pelo passo

angular desejado por pulsos de entrada. Os pulsos passam pelo circuito de alimentacgéo,

oferecendo corrente aos enrolamentos certos para fornecer o deslocamento desejado. Abaixo,

estdo citados os tipos de motores de passo [8]:

Relutancia Variavel: apresenta um rotor com muitas polaridades construidas a partir de
ferro doce, com estator laminado. Por ndo possuir ima, quando energizado, apresenta
torque estético nulo. Tendo assim, baixa inércia de rotor e ndo pode ser utilizado com
uma carga inercial grande.

Imad Permanente: apresenta um rotor de material alnico ou ferrite e € magnetizado
radialmente. Devido a isto, o torque estéatico ndo é nulo.

Hibridos: € uma mistura dos dois anteriores e apresenta rotor e estator multidentados. O
rotor é de ima permanente e magnetizado axialmente. Apresentam grande precisao
(3%), boa relacdo torque/tamanho e angulos pequenos (0,9 e 1,8 graus). Para que o
rotor avance um passo, € necessario que a polaridade magnética de um dente do

estator se alinhe com a polaridade magnética oposta de um dente do rotor.

Com relacdo aos motores com im& permanente, além do numero de fases do motor,

existe outra subdivisdo entre estes componentes: a sua polaridade. Motores de passo

unipolares sdo caracterizados por possuirem um center-tap entre o enrolamento de suas

bobinas. Normalmente utiliza-se este center-tap para alimentar o motor, que é controlado

aterrando-se as extremidades dos enrolamentos. Na figura 7, temos um motor de duas bobinas

e quatro fases.
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Figura 7 — Representacdo dos enrolamentos do motor de passo unipolar.

Diferentes dos unipolares, os motores bipolares exigem circuitos mais complexos. A
grande vantagem em se usar os bipolares é prover maior torque, além de ter uma maior
propor¢do entre tamanho e torque. Fisicamente, os motores tém enrolamentos separados,

sendo necessaria uma polarizagdo reversa durante a operagdo para 0 passo acontecer. Na

ORG
4 WRE
MOTOR
BLK

RED YEL

figura 8, temos um motor bipolar.

MOTOR GROUND: GRN/YEL

Figura 8 — Representacéo dos enrolamentos do motor de passo bipolar.
2.4.2. Funcionamento do motor de passo
O funcionamento do motor de passo é baseado em uma alimentacdo sequencial e
repetitiva, que respeita a sequéncia requerida pelo motor. Existem trés tipos basicos de

movimentos, tanto para o motor bipolar como para o unipolar: passo inteiro, meio passo e o

micro passo.
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O micro passo tem sua tecnologia ndo muito divulgada, e baseia-se no controle da
corrente que flui por cada bobina multiplicada pelo numero de passos por revolucdo. A
energizacdo de somente uma bobina de cada vez, produz um pequeno deslocamento no rotor.
Este deslocamento ocorre simplesmente pelo fato de o rotor ser magneticamente ativo e a
energizacdo das bobinas criarem um campo magnético intenso que atua no sentido de se
alinhar as péas do rotor. Assim, polarizando de forma adequada as bobinas, podemos
movimentar o rotor somente entre as bobinas (passo inteiro), ou entre as bobinas e alinhadas
com as mesmas. Na figura 9 [8], temos um exemplo de alinhamento do campo para o caso do

motor bipolar, utilizando passo inteiro [8].

#1 | H2 #3 il
5 I N 5

i i

Figura 9 — Alinhamento entre as bobinas para motor bipolar com passo inteiro.

‘o
N %/
i
o>
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Para que se obtenha uma rotacdo constante € necessario que a energizacdo das
bobinas seja periddica. Esta periodicidade é proporcionada por circuitos eletrénicos que
controlam a velocidade e o sentido de rotagdo do motor.

O pequeno angulo deslocado pelo rotor depende do nimero de dentes e do niumero de
fases do motor. Em geral, o niumero de dentes do rotor multiplicado pelo nimero de fases
revela o nimero de passos por revolugéo.

Os motores de passo possuem uma curva de Torque vs. Velocidade representada pela
figura 10. A regido de partida é a &rea onde o0 motor permanece parado, mesmo com pulsos em
sua entrada. A regido entre curva de Pull-in e a curva Pull-out € a &rea 6tima de trabalho, onde
h& grande precisdo de movimento. ApGs a curva de Pull-out, pode-se trabalhar com uma
velocidade maior, porém h& risco de se perder sincronia e, consequentemente, perder a

preciséo.
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Figura 10 — Curva caracteristica Torque vs. Velocidade do motor de passo.

2.4.3. Vantagens e desvantagens

Em relagdo aos primeiros motores, o motor de passos apresenta evidentes vantagens
como tamanho e custo reduzidos, total adaptacao a logica digital (0 que permite o controle
preciso da velocidade direcdo e distancia), caracteristicas de bloqueio, pouco desgaste e
dispensa realimentacéo.

Sao poucas as desvantagens, mais elas existem: ma relacdo poténcia/tamanho, e
principalmente, controle relativamente complexo, que necessita de hardware externo para

funcionar [8].

2.5. Driver de poténcia

Alguns motores de passo necessitam de um circuito amplificador de saida, pois algumas
aplicacdes exigem uma demanda de corrente relativamente elevada. Caberia ao circuito
amplificador de saida fornecer estas correntes de forma segura, econdmica e rapida. O circuito
amplificador de saida seria constituido de transistores e/ou dispositivos de poténcia que drenam
corrente em torno de 500 mA ou mais [8]. Motores de passo geralmente suportam correntes
acima de 1,5 A. O amplificador de saida € o dispositivo mais solicitado em um projeto de
controle de motor de passo. Devido as variagdes de trabalho a que pode ser submetido o motor

de passo, um amplificador mal projetado pode limitar muito o conjunto como um todo.
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O torque do motor de passo depende da frequéncia aplicada a alimentacdo. Quanto
maior a freqiiéncia, menor o torque, porque o rotor tem menos tempo para mover-se de um

angulo para outro.

Microcontrolador | Driver

T

Fonte de
Alimentacao

Figura 11 — Diagrama para a ligagéo do motor.

Na figura 11, temos o diagrama de blocos para o motor de passo. Uma vez que o driver
ja possui projetado em seu hardware a sequéncia de energizacdo das bobinas do motor, o
anico trabalho do microcontrolador é dizer qual a direcao de rotagdo do motor (horario ou anti-

horario) e fornecer os pulsos com a frequéncia adequada.
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3. Metodologia

3.1. Materiais e métodos

O projeto foi desenvolvido para criar um método de varredura automatica a fim de
analisar transdutores de ultra-som. Para isto, utiliza-se o tanque da figura 12, o qual

disponibiliza de trés motores de passo que geram deslocamentos lineares nos trés eixos.

i

Figura 12 — Tanque de varredura.

O microcontrolador PIC 16F877A foi escolhido devido a sua grande versatilidade e
diversidade de recursos. O PIC é utilizado neste trabalho para realizar o controle de trés
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motores de passo SM 1.8D1-SE, da fabricante Syncro. O acionamento foi realizado por trés

drivers bipolares chopperizados SYN-D2.28, também da fabricante Syncro.

O controle é realizado nos trés eixos, sendo eles definidos como: Eixo x, Eixo y e Eixo x.

Portanto, € possivel o deslocamento nas trés dimensfes, aqui definidos como: direita e

esquerda (Eixo x), cima e baixo (Eixo y), frente e tras (Eixo z).

A figura 13 ilustra o diagrama de blocos do PIC, drivers, motores e leds de sinalizagéo.

Foram usadas também trés fontes de corrente continua que fornecem aos drivers as tensdes de

+38VDC e +5VDC.

Botbes de Selegio |

O =1

I~ T =

O LED Modo manual

O LED Modo automatico

() LED Ligado

Pulsos Eixo x

Maotor de Passo
Eixo x

+38VDC
+5 VDG

Sentido Eixo

-'- N
Libera Eixo x
>

Pulsos Eixo v

Fonte de
Alimentagdo x

Sentico Eixo ¥
>

>
Libera Eixo v

Pulsos Eixo z
>

Mator de Passo
Eixo y

Sentida Eixo z

Libera Eixo z

L

+38 WDC
+5 VDG

Fonte de
Alimentagao y

Mator de Passo

Eixo z

+38 VDT
+5VDC

Fonte de
Alimentagio z

Rede Elétrica
127 WV

Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema de movimentagao.
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3.2. Fluxograma de controle

O programa foi projetado para que o usuario opte por duas escolhas: modo manual e
modo automatico. A figura 14 mostra o fluxograma geral do programa.

O modo manual permite que haja o ajuste da posicdo do sensor nas trés dimensdes,
definindo o ponto central da varredura. Uma vez posicionado, pode-se utilizar o modo
automatico, que fara a varredura no tanque em 41 planos de 41 mm x 41 mm, espacados de 1
mm cada. Assim, teremos um volume total varrido de 41 mm x 41 mm X 41 mm. Este volume é
pré-definido para que haja 0 mapeamento do campo acustico deste projeto. Um led indicador
mostra que o programa esta funcionando corretamente e que esta pronto para o usuario utilizar
0s botdes.

No modelo estudado, uma volta completa no motor de passo significa um deslocamento
linear de 5 mm nos eixos. Uma vez que o motor necessita 400 passos para uma revolucao

completa, sdo necessarios 80 passos para que haja o deslocamento de 1 mm.

Rotina
Manual

I Rotina
Automatica

N

Figura 14 — Fluxograma geral do programa.
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O grafico da figura 15 representa a curva de torque vs. velocidade do motor utilizado no
projeto. Foram utilizadas diferentes freqUéncias para cada propoésito, sempre respeitando a

regido de operacao 6tima do motor para que nao houvesse perda de sincronismo.

12

10

Torque (Kgf.cm)
=}

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Freqiiéncia(Hz)

Figura 15 — Curva de torque do motor utilizado.

3.2.1. Modo manual

No modo manual, o controle é feito pelo o usuério. E possivel navegar o sensor pelo
tanque através dos botbes de entrada. Neste modo, a freqiiéncia utilizada é de 500 Hz,
possibilitando um grande torque e uma velocidade reduzida para maior preciséo e suavidade no
deslocamento, segundo o gréfico de torque do motor na figura 15. As decisdes sao tomadas
conforme o fluxograma da figura 16.

Quando um botao é pressionado, o microcontrolador identifica qual foi o botdo e da um
passo na direcao selecionada. Isto significa que, a cada passo, ha uma rotacéo de 0,9° no rotor
ou 0,0125 mm em algum dos eixos. Caso o0 usuario queira um deslocamento mais rapido, basta
manter pressionado o botdo e pulsos serdo gerados sequencialmente, até que o botdo seja

liberado. Outro led é utilizado para indicar que o programa esta operando no modo manual.
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Figura 16 — Fluxograma da rotina manual.

3.2.2. Modo automatico

O modo automatico foi projetado para fazer a varredura no volume de 41 mm x 41 mm X
41 mm. Apés o posicionamento do sensor (através do modo manual), a rotina de modo
automatico ira deslocar o sensor até a ponta superior esquerda de um “cubo imaginario”, onde
serd o ponto inicial da varredura. A varredura é feita conforme a figura 17: segue-se uma linha
da esquerda para a direita, indicando o movimento no eixo x; ap6s completar 41 mm de
deslocamento no eixo x, ha o deslocamento de 1 mm para baixo (eixo y) e entdo, se da o

deslocamento de mais 41 mm no eixo X, desta vez, da direita para a esquerda. O processo é
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repetido até se varrer totalmente o primeiro plano xy e entdo, ha o deslocamento de 1 mm para

frente (eixo z). A varredura é feita nos proximos planos xy até se completar o cubo.

|
P
l‘ >
< v
-

Figura 17 — Varredura do modo automatico.

Para que o deslocamento seja preciso, foi criada uma rotina no programa que gera
pulsos de freqiéncia variavel para cada milimetro deslocado. Os 20 primeiros passos sdo 0s
passos de aceleracdo, onde a frequéncia inicia-se em 500 Hz e vai subindo gradualmente até
chegar a 2000 Hz. Nos préximos 50 passos, a frequiéncia permanece constante em 2000 Hz.
Os ultimos 10 passos sdo os passos de desaceleracdo, onde a frequiéncia, que inicialmente era
de 2000 Hz, chega a 500 Hz novamente, de forma gradual. A cada 80 passos no eixo x, é
gerada uma flag de alerta para realizar as medidas.

Uma rotina de delay fixo com um multiplicador foi criada para que houvesse um periodo
variavel de acordo com o passo. Assim, quanto maior a freqiiéncia, menor é o multiplicador.
Para determinar a frequéncia teoricamente, utilizou-se a ferramenta de contagem de ciclos do
programa MikroC (ver anexo A). Na Tabela 2 temos, para base de célculo, que cada ciclo leva
0,5 us. Portanto, basta multiplicar pelo nimero de ciclos para estimar o periodo. Porém, o

periodo real possui uma pequena diferenca e foi ajustada finamente com a ajuda do
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osciloscépio. A figura 18 representa a variagdo da freqiéncia em relagdo ao passo no modo

automatico, seguindo a contagem de ciclos.

Tabela 2 — Numero de ciclos e fregiiéncia no modo automatico.

Passo |Ciclos |FreqUéncia
1 1953 512
2 1877 533
3 1801 555
4 1725 580
5 1649 606
6 1573 636
7 1497 668
8 1424 702
9 1345 743
10 1269 788
11 1193 838
12 1117 895
13 1041 961
14 965 1036
15 889 1125
16 813 1230
17 737 1357
18 661 1513
19 585 1709
20 509 1965

21-70 | 433 2309
71 509 1965
72 661 1513
73 813 1230
74 965 1036
75 1117 895
76 1269 788
77 1421 704
78 1573 636
79 1725 580
80 1877 533
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Figura 18 - Grafico Frequéncia vs. Passo
A figura 19 mostra o fluxograma do modo automatico. A decisdo é tomada a partir de

contadores de controle, que mostram em qual passo 0 motor esta e sua posi¢cdo espacial no
tanque.
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Figura 19 — Fluxograma da rotina automatica.
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3.3. Resultados e discussdes

O gréfico da figura 20 representa a amostragem da saida do PIC no osciloscépio do
modo manual e apresenta os pulsos sendo gerados sequencialmente, com a frequéncia
constante de 500 Hz e tensdo de +5 VDC. A onda quadrada gerada € simétrica (Duty Cicle
50%). Nota-se que, assim que 0 botéo é pressionado, o0s pulsos gerados movimentam o motor
para posi¢do desejada no tanque e cessam assim que o botao € liberado.

Figura 20 — Medida do osciloscopio para passos ho modo manual.

A figura 21 apresenta a amostragem do osciloscépio para a onda quadrada com
frequiéncia variavel e +5VDC. Nota-se que nos 20 primeiros passos, o periodo da onda diminui
a cada passo e acelera o motor. Nos préximos 50 passos, a frequiéncia fica constante em 2000
Hz e a velocidade do motor se mantém a mesma. O periodo voltar a aumentar nos ultimos 10
passos, fazendo com que o motor desacelere sem solavancos. Esta seqiéncia de pulsos é
gerada de acordo com a descricdo do modo automatico para cada eixo.
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Figura 21 — Medida do osciloscopio para passos no modo automatico.

36



4. Conclusao

A utilizacdo de microcontroladores em processos digitais mostrou a sua grande
capacidade de processamento e versatilidade. Rotinas complexas de controle foram facilitadas
pela programacéo em C, que disp8e de muitos recursos e maneiras alternativas para realizar o
controle.

Testes no laboratorio e com osciloscépio revelaram a exatiddo do motor de passo,
sendo perfeito para a aplicacdo escolhida. O sistema de posicionamento foi aplicado com
sucesso, cumprindo com o objetivo esperado e realizando os processos de varredura de forma
precisa.

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel colocar em pratica muitos dos
conhecimentos adquiridos no transcorrer do curso de Engenharia Elétrica, dando énfase na
parte de programacdo e controle. Os conhecimentos sobre microcontroladores ajudaram na
fase de escolha do dispositivo a ser utilizado e na programagéao, visto que foi necessario foi
necessario dedicar grande parte do trabalho para estuda-los.

O objetivo deste trabalho foi alcancado, solucionando problemas relacionados a
varredura no tanque a fim de calibrar os sensores de ultra-som. O trabalho contribui para que os
sensores sejam calibrados da forma correta, evitando assim erros de medidas e possiveis

perigos aos seres humanos, como no caso aplicacbes médicas.
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Anexo A

A.1 Criando um projeto em linguagem C

Para criar um projeto, devem-se seguir alguns passos. A tela inicial ira mostrar uma tela

semelhante a figura 22. Para iniciar um novo projeto, devemos clicar no icone da figura 23,
localizado na barra de ferramentas principal.

[) mikroC compiler for PIC
File

Edit View Project Debugger Run Tools

Help
L3 g B B - %H ¥ oW
=
! Code Explorer | @Help [ Keyboard
¥E@
[P 1]
1
Proiect Setup
Device:
P1EFE77A =
Clack:
008.000000 MHz
Build Type
|

(8 Messages | 2 Find | IE QConvertor|
Line/Column

Message Mo. Message Text

Unit

Figura 22 — Tela inicial no MikroC.

Figura 23 — icone para cria novo projeto.

A seguir, temos a tela do novo projeto na figura 24, onde sera definido: o0 nome do

projeto, o caminho que ele sera salvo, a descrigdo, o tipo de microcontrolador e a freqiiéncia do
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oscilador utilizado. Ainda, é possivel setar flags de controle do microcontrolador, que controlam
o watchdog ou o brownout, por exemplo. Agora, basta comecar programar na tela da figura 25.

0 New Prorc)
Froject M ame:

Project Path:

Drezcription:

Device: P1EFE77h
Clock: 000, 000000

Device Flags:

][ Save _H Remove ]

CONFIG
_CE_AIL

_CE OFF

_DERUE OFF = $3FFF
_DERUE ON = $37FF
_WRT_OFF = $3FFF
_WRT_Z5& = $3DFF
_WRT_1FOURTH = $3BFF

_WRT_HALF = 333FF Default zettings are as fallows:
_CPD_OFF = £3FFF High Speed Oscilator [HS)- enabled
_CPD_OW = 33EFF “Watch Dog Tirer (WD T)- disabled
_LWP_ON = $3FFF Low Waltage Programming [LYP)- dizable
_LVE_OFF = $3F7F
_BODEN_ON = $3FFF

_BODEN_OFF = $3FBF ‘ ] Default H % Clear Al ‘
_PHRTE_OFF = $3FFF

Default Settings:

Click the checkbox on the left
to select COMFIG word.

LCancel

Figura 24 — Tela de configura¢des para novo projeto.
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Figura 25 — Tela para a programacéo em C.

A.2 Compilando um projeto

Apos a programacao, devemos compilar o projeto. Para isto, basta clicar no icone da

figura 26, localizado na barra de ferramentas ou pelo atalho Ctrl+F7.

o®

M

Figura 26 — icone para compilar o projeto.

Nota-se, ao lado esquerdo da figura 27, as informagfes sobre 0 programa como a rotina
principal, sub-rotinas e as variaveis utilizadas no programa. Logo abaixo, temos o
microcontrolador e sua freqiiéncia em uso e no canto inferior, a barra de mensagem. Na barra
de mensagem, sé@o informadas a quantidade de memdria RAM e ROM utilizadas pelo programa,
assim como sdo dadas as mensagem de alerta e erro, caso 0 programa contenha algum

problema.
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[€] mikraC compiler for PIC

Fle Edit View Project Debugger Run Tools Help
D2-8@ % LE-BEE &A@ 5 s%EH 4 W
H] ] tecc

Code Explarer | QHelp | Keyboard
EE @
= Funclions

£ p_manusl

] oy

) p_automatico
Ly

: - mult

i main

|

: k

- global

- includes

Project Setup | Project Summary

Device:

PIEFSTTA -

Clock:

002000000 MHz
Build Type

=D Messages | 2 Find QConvertar

Line/Colurnr Message No. Message Text Uit

oo 100 Suceess (Release Build)

L1} 101 Used ROM: 265 (3%) Used Ra: 26 (7]

L1} 102 Free ROM: 7926 [97%) Free RAM: 340 (93]
ik Modified Insert C:\Users\Tito\Desktop\TCC\Programalitce.c

Figura 27 — Tela MikroC ap6s a compilagéo.

No caso da figura 28, a mensagem avisa que fora esquecido de se utilizar o ponto-e-
virgula no final de uma instrucédo. Esta ferramenta € importante, pois auxilia o programador a

encontrar erros facilmente em programas complexos, diminuindo o tempo total de programagao.

= ) Messages ,Q Fird QCanvertar

Line/Colurmn teszage Mo. tezsage Text it

180 0 Suntax Error: expected ', but PORTC' faund oo
18:0 12 Internal eror tooc
180 12 Internal ermor focc

Figura 28 — Caixa de mensagens e alertas.

Clicando sobre o icone da figura 29, no painel de ferramentas, temos as estatisticas.

Elas s@o importantes para o programador, uma vez que a memoria nos microcontroladores é
limitada.
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[

Figura 29 — icone para visualizar as estatisticas do programa.

Nesta ferramenta, é possivel ver quanto espac¢o cada rotina ocupa ha ROM, qual o

endereco em que cada uma esta alocada e o programa em Assembly, como mostra a figura 30.

rocedures (sizes] | Procedures [locations] | Procedures [details) | Rék

RAM Memory Usage (locations) ROM Memory Usage (locations)

92% of 368 340 Free RAM Fres ROM 97 % of 8.191 7.925 Free ROM
23 Used RAM 265 Used ROM

Used ROM 3 % of 8151

Figura 30 — Tela para a visualizagdo das estatisticas.

A.3 Simulando a execucéo

Com o projeto devidamente compilado, devemos testar o programa com o simulador. No
simulador, pode-se contar numero de ciclos, testar o fluxo do programa, verificar o valor de
variaveis durante a execucdo do programa em tempo real, entre outras.

Para entrar do modo de simulacdo, devemos clicar no icone da figura 31 e entdo
teremos a tela da figura 32.
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Figura 31 — icone para iniciar a simulag&o.

mikroC compiler for PIC

-3 X
File Edit View Project Debugger Run Tools Help
O&- k] 53 ] B - EEE ®AD BEER | %o d agEH F @8
& %] tee.c
Code Explorer | QHelp | Keyboard i)
¥E @ . )
= Functions 5
. B p_manual =
i v @
= p_automatico . ul
-y L 5
-k s -
“i 57 @
: k s = »
- giobal s Current Count: ERE
- includes oy
i ) (& Add S Add Al [ Remove Al =
6 Delta:
o Select variable from list:
it Stopwatch: 0 ¥ - L
= Ty Search for variable by assembly name: 2
< eset To Zero
e - &) 3
s Clock: s T4
e Address &
e 0x0008
Project Setup | Project Summary :: 0x0088
Device: ey 0x0003
P1EF8774 - 72 0X000A
Clack: 3 0x0002
lock:
00000000 MHz 0x0000
0x0004 -
Build Type

0x0070
0x0071

217 Messages | 2 Find | 8 OConvetar 0x0072

Line/Coluir Message No Message Test unit 07
0x0074
E g :STU iuczeséijef;;e[f;]ﬂd] Used RéaM: 28 [7%] D075
o 4 0 4
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Figura 32 — Tela apds entrar no modo de simulagéo.

Duas telas importantes sdo abertas. A primeira é o contador de ciclos, que conta
guantos ciclos sdo necessarios para realizar determinada tarefa. Também é possivel saber
guanto tempo leva para realiza-la, uma vez que se tem a freqiiéncia do oscilador.

A segunda janela é a “Watch”, onde é possivel acompanhar, em tempo real, o valor de
variaveis, saidas e entradas, valores das pilhas e registradores, etc. Esta fungéo permite ter um
controle total sobre o programa, sabendo exatamente o que esta ocorrendo durante a execugao
do programa.

Para simular, podemos ir passo a passo, definir um breakpoint em um determinado local
do programa ou ir até onde esta posicionado o cursor. Para isto, utilizamos a barra de
ferramentas da figura 33.

44



Wy O B g

1 2 3 4

Figura 33 — Barra de controle da simulagao.

Onde cada icone representa uma funcéo especifica durante a simulacao:

1. Step Over - Executa o0 programa passo a passo e para. Caso a instru¢do seja uma
rotina, executa toda a rotina e para no ponto apos a rotina.

2. Step Out - Executa o programa passo a passo e para. Caso a instrucdo esteja dentro
de uma rotina, executa toda a rotina e para na primeira instrugdo apos a rotina.

3. Run to cursor - Executa todas as instrugdes entre a instrugéo atual até onde esta o
cursor.

4. Step Into - Executa 0 programa passo a passo e para. Caso a instrugdo seja uma

rotina, adentra a rotina e para na primeira instru¢cao dentro da rotina.
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Anexo B

B.1 Programaem C

O programa foi desenvolvido em ambiente MikroC em sua versdo demonstrativa 8.1. Os
fusiveis de brownout e watchdog foram desligados e a freqiéncia do cristal oscilador utilizado
no PIC foi de 8 MHZ (Anexo B).

Na primeira parte do programa, sdo definidas as saidas do PIC. S&o elas que irdo
controlar o driver, dar o sinal de flag para o sensor e controlar os leds indicadores. As portas C
e D foram usadas para as saidas de controle.

A proxima rotina é a que controla o passo manual. Nesta rotina, serd escolhido
previamente o eixo a ser movimentado e qual a direcao escolhida. Entdo é ligado o led
indicador do modo manual e os pulsos sdo gerados para o eixo escolhido, com duty- cicle de
50%. Assim, espera-se 968 ms tanto no nivel alto, quanto no nivel baixo. O valor da sub-rotina
de delay foi determinado inicialmente por contagem de ciclos do programa e o ajuste fino da
frequiéncia é feito empiricamente com a ajuda do osciloscépio.

A rotina de passo automatico funciona basicamente igual a rotina manual. A diferenca é
a férmula que faz com que o multiplicador de delay de 1 ms se altere conforme o grafico da
tabela 2, onde foi feito a contagem de ciclos do programa. Quanto maior o multiplicador, maior
sera o periodo da onda e, conseqiientemente, menor sera a freqiiéncia. O motor sé funciona
quando a variavel “libera” é igual a 1, que é setado somente para o eixo escolhido. O flag de
sinalizac&o e todos os controles da porta C séo zerados no final da rotina.

A rotina de varredura é responsavel por levar o sensor para a posicao inicial de
varredura e realizar todo o processo légico que varrera todo o cubo, plano por plano. Ela é
responsavel também por gerar o flag que sinalizara ao sensor para realizar as medidas.

A rotina final é a rotina “Main”. Ela é a rotina principal do programa e é responsavel pela
configuracdo das portas de entrada e saida. A porta B foi a escolhida para a entrada dos
botbes. Uma vez pressionado um botdo, ele aterrara o pino correspondente e mudara o valor
da porta B. O programa fica constantemente inspecionando a porta B para verificar se algum
botao foi pressionado. Caso haja alguma alteragao, a fungao “switch” |1é a porta B e conduz o
programa para a funcdo que foi selecionada pelo botdo. Caso seja necessario parar a

sequéncia de varredura, basta resetar o PIC.
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#d=fins =Sixox PORTC.FO
#define libsrax PORTC.F1
#define esixoy PORTC.FZ
#define libsray PORTC.F3
#d=finse eixoz PORTC.F4
#d=finse libsraz PORTC.F5
#define dirscao BORTC.F&
#define flag PORTC.LF7
#d=fins ledon PORTD.FOQ
#define ledmanual PORTDL.F1
#d=fine ledauto PORTD.FZ
void p_manual (int eixo, int x){
int y:
direcac=x;
ledmannal=1;
for(yv=0:v>=1l;v++) 1
if (eixo==1){
liberax=1;
eixox = ~eixox;}
if (eixo==2){
liberay=1;

eixoy = ~eixoy:}
if (eixo==3){

liberaz=1;

eixoz = ~eixoz;}

Delay us(968);

}
ledmannal=0;
BCRTC=0;
vold p_automatico(int eixo,

int v, mult=104;

direcac==x:

for (v=0;v<160;v++) {
if (eixo==1){

liberax=1;
~eixox;}
if (eixo==2){
liberay=1;
~gixov:}

eixox =

eixoy =
if (eixo==3){
liberaz=1;

eixoz = ~2ixoz;}

int x){

S/ Faidas - Porta C.

S/ Faidas - Porta D.

£

Rotina para passo para modo manual.

A7
oy

Subrotina gus gera pulseo 4 HO00H=.
Criz o pulso no eixo dessjado.

S/ Espera de 96F ms.

S/ Eera a Porta C.

/4 Rotina para passo para modo
A4 automdtico.

S/ Gera B0 passo no elxo dessjado.
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51
52
53
54
55
56
57
58
559
&0
&l
&2
&3
&4
&5
113
&7
&8
(]
70
71
i
73
74
75
Te
77
78
79
B0
Bl

B3
B4
BS
=13
B7
=]
=k ]
90
91
9z
93
94
95
=1
597
98
55

if (y<=40) mult=mult-2; S/ Faz com gue & freguéncis
if(y»=140) mult=mult+4; SS =73 wvaridvel.
for (x=0:x<mult:x++) delay us(l): /4 Espera varidvel de acordeo com o
¥ A4 multiplicador.
PORIC=0;
}
vold wvarredura() {

int k, 1, m, a=0, b=0;
ledauto=1;

for (k=0;k<20;k++)p manual (1,1); J4 Faz o deslocamsnto pars o
for (1=0:;1<20;1++)p manual (2,1); S/ ponto inicial da varredura.
for (m=0;m<20;m++)p_manual (3,1);

for (k=0:k<40 k++) { A4 41 passos para o =S1Xo0E.
for(1=0;1<40;1++) { A4 41 passos para o =S1XoV.
for (m=0;m<40 :m++) { S4 4l passos para o S1XOX.
flag=0;
E_automatico(l,a):
flag=1;} A4 Gera flag para o sensor a cads
a=~a; A4 1lmm deslocado pelo =21ixo X.
p_automatico(2,b):}

b=~b:
p automatico(3,0):}

ledauto=0;}

void main() {

TRISE=1; /4 Configura a Porta B como =ntrada.
TRISC=0; /4 Configura a Porta C como saida.
TRISD=0; /4 Configura a Porta D como saida.
FORTE=1: /4 BE=ta a porta B
BORTC=0; /¢ Eera as portas T = D
PORTD=0;
while (1) {
switch (PORTE) { /4 Escolhe o tipo de controle
4/ atraves da porta B.
case 254: p manual (1,0); S/ Manual para dirsita.
break;
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100
101
102
102
104
105
108
107
108
108
110
111
112
113
114
115
118
117
118
119
1z0 }

case

case

case

case

case

case

253: p manual(l,1);
break;

251: p manual(2,0):
break;

247: p manual (2,1);
break;

239: p manual (3,0);
break;

223: p _manual (3,0):
break;

191: warredural):
break;

£

A

£

£

A

£

Manual para esguerds

mMannal para clma

Mznuzal para balxo

mMannal para trias

Modo automdtico
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