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Resumo

O objetivo principal desta monografia é apresentar o desenvolvimento de
interface para uma bussola digital. Da mesma forma que a bussola tradicional, essa
versdo tem como objetivo indicar a dire¢cdo usando o norte como referéncia. No
entanto, a versao digital tem algumas vantagens. A bussola digital € baseada em dois
sensores magneto-resistivos que medem as coordenadas. Algumas caracteristicas
sdo importantes neste projeto. Os sensores sao rapidos, precisos e a prova de choque
mecanico. Essas caracteristicas sdo devidas ao sensor monolitico de silicio. Portanto,
devido a essas especificidades a bussola digital tem muitas aplicacbes além de
meramente indicar dire¢cdes. Ela pode ser incorporada em celulares, rob6s ou veiculos
provendo o direcionamento e até mesmo podendo gerar mapas que auxiliam o usuério

no seu cotidiano.

Palavras chaves:
+ Bussola digital

+ Efeito Magneto-resistivo






Abstract

The main objective of this monograph is to present the development of an interface
to the digital compass. As the traditional version its main purpose is to indicate
directions using the north as a reference, although this innovative model may present
some advantages. The digital compass is based on two magnetic-resistive sensors to
measure the coordinates which makes it easier, faster and secure to operate. Some
characteristics are prominent in this project. Sensors, for example, are faster, more
precise and choke proof. These features are due to a monolithic semiconductor
package included on the project. Therefore, this digital compass has many applications
other than simply indicating the cardinal points. Cell phones, robots and cars are using

this appliance to provide directions and mapping, helping people in their daily life.

Keywords:
+Digital Compass

+Magnetic-resistive effect






Lista de abreviaturas e siglas

SMD - Superficial monting device
MRO - Magnetorresisténcia ordindria
MRG - Magnetorresisténcia gigante
CMPSO03 - Mddulo da bussola

GPS — Global positioning system

MR - Magneto-resisténcia

AMR - Magneto-resistivo anisotrépico
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1. Introducao

Uma necessidade sempre presente na humanidade € a localizacdo. H&
centenas de anos a bussola vem sendo usada como ferramenta mais importante nesta

tarefa.

Atualmente, devido a popularizacdo dos GPS, a bussola perde espaco para
essa tecnologia. No entanto, o que € possivel perceber atualmente nas tecnologias
mais recentes € uma mistura entre GPS e bussola (magnetdmetro) possibilitando o
posicionamento perfeito do usuario. Portanto podemos dizer que um celular como o
Iphone pode indicar o posicionamento e a direcdo do usuario gragas a uma sinergia

entre 0 GPS e a bussola digital.

Esta monografia descreve a construcdo de uma interface para a bussola digital

com 0 usuario.

As aplicacdes sugeridas expandem a funcionalidade da bussola tradicional. A
funcdo mapeamento, por exemplo, gera um mapa de uma regido percorrida por um
usuario. Esse mapa pode se gravado em pendrive para uma construcdo de mapa de

uma determinada regido.

1.1.Motivacgao

O interesse no desenvolvimento do projeto da bussola digital foi decorrente da
necessidade atual de desenvolvimento de instrumentos para a localizacdo. Vemos
atualmente o surgimento de uma industria de GPS e instrumentos relacionados
gue se propde a facilitar a geo-localizacdo para o usuério. A opcéo pela bussola
ocorreu devido aos sensores magneto-resistivos disponiveis atualmente. Os
sensores magneto-resistivos se assemelham aos sensores hall, no entanto
apresentam maior sensibilidade, possibilitando captar o campo magnético

terrestre.
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1.2. Objetivo

O objetivo deste projeto de bussola digital € a geracdo de uma interface que

indique as coordenadas concedidas pelo médulo da bussola digital.

Essa interface foi feita com um display LCD e LEDS de 3 mm que acenderdo

indicando a dire¢éo do norte para o usuario.

Aplicagbes para a bussola serdo apresentadas. Exemplo de uma aplicacdo
interessante € a indicacdo por parte do usuério de uma dire¢do a ser seguida. Por
exemplo, a medida que um veiculo saia dessa dire¢cdo, um sinal sonoro € ativado

notificando o usuério que ele esta se desviando de sua direcao.

Outra funcéo interessante da bussola é a criagdo de mapas através da funcéo
mapping. Esses mapas podem ser visualizados no PC utilizando um programa que

recebe um arquivo do pendrive e desenha o mapa do trajeto realizado com a bussola.

1.3.Organizacéo do texto

Esta monografia esta organizada de forma expositiva para uma compreensao geral
do trabalho. Todo o hardware usado foi indicado e a justificativa da escolha desses
componentes € dada. Quanto a parte de software, os programas mais importantes
feitos em C para o PIC estdo comentados. Muitas bibliotecas auxiliares ndo foram
comentadas devido ao seu tamanho. Esse enfoque foi escolhido para enfatizar a

bussola digital, o foco dessa monografia.

O texto a seguir estd dividido em uma etapa de introducdo dos conceitos
referentes ao historico da bussola tradicional, seu principio de funcionamento, os
materiais e métodos utilizados no projeto, uma breve descricdo do software, uma

exposicao dos resultados alcancados e algumas sugestdes para projetos futuros.
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2. Conceitos Iniciais

A bussola € uma descoberta chinesa de 2000 a.c, que foi levada pelos arabes a
Europa e revolucionou a navegacdo, melhorando muito o comércio maritimo. As
viagens passaram a ser mais seguras e eficientes. No século XV o0s portugueses
descobriram a declinacdo magnética, ou seja, a diferenca entre o norte magnético e o
norte verdadeiro.

A bussola consiste em um ponteiro magnetizado livre que se alinha de maneira
precisa com o campo magnético da Terra. Qualquer instrumento com uma barra
magnetizada girando livremente sobre um pivd, apontando para o norte, pode ser
considerado uma bussola.

Nesta monografia € mostrada a construgcdo de interfaces e aplicagfes para esse
instrumento. O efeito que possibilita a bussola digital € o mesmo que vem sendo
usado pela bussola tradicional: 0 campo magnético terrestre; no entanto o sensor que
capta esse efeito € magnético-resistivo. Dois chips de silicio possuem sensores
magneto-resistivos que captam o campo magnético em dois eixos. Apdés uma
complexa etapa de tratamento de sinal e amplificacdo o resultado dessa medicdo do

campo pode ser visualizado no LCD, em um sistema com LEDS e também no PC.
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2.1.Geomagnetismo - O Campo Magnético da Terra

A Terra possui um campo magnético, os efeitos da sua existéncia ja eram
conhecidos pela civilizacdo antiga chinesa, esse campo foi também usado para
orientacdo na época dos descobrimentos. No seu livro De Magnet, de 1600, Gilbert [1]
considerou, pela primeira vez, que a Terra comportava-se como um gigantesco ima
permanente.

O campo magnético terrestre assemelha-se por isso a um dipolo magnético e
pode ser visualizado em termos de um conjunto de linhas de forca que saem de um
extremo do im&, chamado pélo norte e reentram no outro extremo, o pélo sul. O eixo
desse dipolo magnético faz um angulo aproximado de 11° com o eixo de rotacdo da
Terra [2].

Figura 1 — Analogia do comportamento terrestre com um ima [3]

O campo magnético deste dip6lo, com origem no interior do globo terrestre,
explica cerca de 90% do total do campo magnético terrestre. O restante tem origem no
exterior, como por exemplo a atividade do Sol sobre a ionosfera e a magnetosfera.

Apesar do campo magnético da Terra parecer-se com 0 campo gerado por um
ima, isso néo significa que o campo da terra e de um ima tem as mesmas origens. Na
realidade as propriedades magnéticas dos materiais ndo sdo permanentes para
temperaturas acima do ponto de Curie, e pelo conhecimento da propagacdo das
ondas sismicas originarias de terremotos, sabe-se que 0 nucleo externo da Terra €
liguido, apresentando, portanto, os seus materiais (exemplo: Ferro e Niquel)
temperaturas superiores aos correspondentes pontos de Curie.

A explicacao atualmente mais plausivel para compreender-se como é gerado o
campo magnético, € a Teoria do Dinamo [4]. O movimento do fluido bom condutor

(principalmente ferro em estado liquido) no nucleo externo, provocado pela rotacéo da
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Terra e pelas correntes de conveccao, gera correntes elétricas e por conseqiéncia um
campo magnético.

True

Magnetic
Nowt, North

nee
agnetic

True

South South

Figura 2 — Eixo de rotacéo e eixo magnético terrestre [2]

A intensidade do campo magnético da terra varia de 20 a 50 A/m. Fazendo
analogia com um imé de barra as linhas do campo magnético vao do norte magnético

(sul geografico)para o sul magnético(norte geografico).

As linhas de campo magnético sdo perpendiculares nos polos e paralelas na altura
do equador a superficie terrestre. No pélo norte geografico as linhas apontam para

baixo enquanto que no sul geografico as linhas de campo apontam para cima.
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2.2.Efeito Hall x Magneto-Resistivo (MR)

Os sensores Hall e magneto-resistivos podem encontrar diferentes aplicacoes,
porém h& algumas de suas caracteristicas que sdo muito destoantes.

O sensor magneto-resistivo consiste num resistor ou numa ponte resistiva em que
a resisténcia varia com a aplicagdo de um campo magnético de determinada
orientacao.

Por outro lado, o sensor de Efeito Hall gera uma pequena tensdo conforme a
direcdo do campo magnético aplicado. O arranjo dos elementos no sensor determina
tanto a sensibilidade do dispositivo quanto a orientagdo do campo que deve ser
aplicado.

Veja que no caso do sensor Hall € possivel identificar a orientagdo do campo, pois
a polaridade da tensdo gerada depende dela.

As principais diferencas entre os dois tipos de sensores séo:

Sensor Magneto-Resistivo

* Alta sensibilidade e baixo nivel de ruido.

* Pode operar a uma distancia relativamente grande do ima.
* Angulo de medida até 180°.

* Sofre a influéncia de campos externos parasitas.

Sensor Hall

*Tem boa sensibilidade, pois normalmente usa amplificador interno.
* Opera bem apenas muito proximo do ima.

* Angulo de medida até 360°.

* Pode sofrer perturbacdes de campos parasitas bipolares.
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2.3. Efeito magneto-resistivo

O que se denomina de magneto-resisténcia ocorre em determinados materiais
ferrosos, podendo ser utilizada na fabricacdo de sensores. Se tomarmos uma tira
desses materiais, conforme mostra a Figura 3, e aplicarmos um campo magnético
perpendicular a circulacdo da corrente surge uma forca que atua sobre os portadores
de carga desviando-os de sua trajetoria.

Comacto metdlico Filmie do

///' M Permalloy Mi-Fa

Corrente

Campo magnéiico
Figura 3 - Efeito AMR aplicado em um elemento senso  r [5]

O resultado € uma alteragdo da mobilidade dos portadores de carga que se
reflete na resisténcia do material. Desta forma, a resisténcia apresentada depende
diretamente da agdo do campo magnético externo. Veja que esta a¢do € maior quando

0 campo atua perpendicularmente ao elemento sensor.

Uma alternativa para se obter sensores sensiveis e eficientes consiste em se
montar seus elementos de modo a formar uma ponte. Assim, em uma construcao
tipica, quatro elementos sensores sdo orientados de modo a formar um losango e
ligados em ponte, conforme mostra a Figura 4.
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Orientacis do campo
riagnético aplicada

|

!II1

RsAR

Figura 4 - Construcdo de um elemento sensor com ele  mentos AMR em ponte [5]

Como em uma ponte de Wheatstone, se 0os elementos estiverem com suas
resisténcias apresentando determinado valor, havera o equilibrio e a saida ser4d uma
tensdo nula. No entanto, um campo externo pode desequilibrar a ponte que fornecera

um sinal de saida proporcional a sua intensidade e também a tensao aplicada.

As curvas de sensibilidade de um sensor deste tipo sdo importantes, pois delas
dependera a sua utilizagcdo em um projeto. Estes sensores possuem setores em que a
saida é linear em relagéo a intensidade do campo, porém existem 0s extremos em que

ocorre a satu ragéo.

Isso significa que o modo como os sensores sao trabalhados é diferente nas
aplicacdes em que mede a intensidade de um campo e as aplicacdes em que se

detecta um campo.

Outro ponto importante a ser considerado € a orientacdo do campo magnético
gue deve ser detectado. Conforme vimos, a maior sensibilidade ocorre quando as

linhas deste campo sdo perpendiculares a direcdo em que a corrente circula.

O efeito AMR é usado em uma ampla variedade de bussolas eletrénicas, em
medidores de corrente (pelo campo gerado em torno do condutor), em detectores de
trdfego de veiculos e em sensores de posicdo linear e rotacional. Os maiores

fabricante de transdutores com esse tipo de sensor sdo: Honeywell, NXP e Sensitec.
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2.4.0s blocos da bussola eletronica

2-dimensional

field sensor Signal Conditioning Unit
KMZ52 (SCU)
x-channel .
Display
compensation 3
_ ol Hiip, lcomp - Amplification e
- Offset elimination Vx . . o & “hq
fiip & Hex (- Temperature Direction Determination f o
el compensation of Unit (DDU) £ E
sensitivity) % i
Hex-Sensor ﬂ' Rg"k“—u]u-ff
y-channel azimuth derivation
mmgifanon < > Interface to
—— Iflip, lcomp - Ampiification other sy_stelp,
fiip - Offset elimination e.g. havigation
cail S-Hey (- Temperature vy
compensation of
sensitivity)
Hey-Sensor

BLOCKDLAAI

Figura 5 - Diagrama de blocos de uma bissola digita  1[2]

A Figura 5 mostra o diagrama funcional de uma bussola eletronica. E uma
ilustracdo didatica do minimo de dispositivos necessarios para uma bussola digital.
Todos os blocos funcionais exceto o sensor de campo podem ser implementados via

software ou via hardware.

O bloco mais a esquerda é o sensor magneto-resistivo, essa tecnologia &
otimizada para medir campos magnéticos muito fracos. O KMZ52 é perfeito para uma
aplicacdo de bussola, pois é capaz de captar dois eixos magnéticos. Nesse projeto
foram usados dois sensores de campo (KMZ51) presente no modulo de bussola
CMPSO03.

Qualquer um desses modelos possui internamente uma bobina de reset e

eliminacéo de offset e outra bobina para compensacéo de temperatura.

O préximo bloco funcional (a direita) € o de condicionamento de sinal (SCU-

Signal conditioning unit). Esse bloco tem como propésito entregar saidas de tensdes
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proporcionais ao campo nas suas direcoes X e Y (Hex e Hey). O sinal do sensor deve

ser amplificado e o offset retirado.

O SCU é a parte do projeto que mais influencia na precisdo da bussola,
portanto € uma parte importante do projeto. O médulo CMPSO03 integra a etapa de

condicionamento dos sinais.

O bloco de determinacdo da direcdo (direction determination unit - DDU) é o
responsavel pela operacdo matematica que entrega o angulo equivalente em um

ndmero hexa de 8 bits.

O interfaceamento com o display vai ser construido nesse projeto de diversas

formas. A interface podera ser via LCD, via LED ou mesmo via PC.

2.5.0 elemento sensor Magnetoresistivo

Permalloy

+ el ~

agnetization

y [ Hy,
o
X Current "

R=RU+ARcosza

o=0° o=
max

a=90° = R

min

Figura 6 - Tira de elemento sensor Permaloi [2]

O sensor magneto-resitivo usa o efeito da magneto-resisténcia que muda sua

resisténcia conforme o campo magnético externo.

Uma tira de material ferromagnético chamado permaloi (19% Fe e 81%Ni) é

usada no processo.

7

Na deposi¢cdo da tira de Permaloi um campo magnético externo € aplicado
paralelamente ao eixo da tira. Dessa forma uma direcdo de magnetizacao preferencial
deve ser escolhida. Na auséncia de qualquer campo externo a magnetizacdo esta de
acordo com o campo aplicado inicialmente. Na Figura 6 esse eixo € 0 X que também é

0 eixo do fluxo de corrente.
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O sensor MR usa dois principios:

+ A resisténcia da tira depende do angulo a entre a dire¢cdo da corrente e a

direcdo de magnetizacao.

+ A direcdo de magnetizagdo e, portanto, a podem ser influenciados por um
campo magnético externo Hy . Hy é paralelo a ao plano da tira de permaloi e

perpendicular a dire¢do de referéncia.

Quando nenhum campo magnético externo esta presente o permaloi tem o
vetor de magnetizacao interno paralelo a direcdo de referéncia, ou seja, a é 0. Nesse
caso a resisténcia R tem seu maior valor (Rmax). Porém se um campo magnético
externo Hy for aplicado ent&o o vetor de magnetizacdo do permaloi rotacionara de um

angulo de a.
Se esse angulo for de 90 graus a resisténcia atinge seu minimo valor.

A Equacéo 1 relaciona R e a:

R = Ro + AR. (cos a)2| Equacéo 1

Onde Ro =Rmin and AR = (Rmax-Rmin).

A Equacdo 2 relaciona a resisténcia da liga com o campo magnético.

2
R = Ro + AR. (1 - (%) ) Equacéo 2

Ho depende do material e da geometria
Essa equacao é definida para Hy<Ho.

Se Hy>Ho entdo R se iguala a Ro. Ro e AR s&o parametros do material. No

permaloi AR esta entre 2 a 3 % de Ro.

27



2.6. CMPSO03 Bussola Magnética - Especificactes

O médulo da bussola possui algumas caracteristicas que devem ser salientadas,

como, por exemplo, as formas de comunicacao disponiveis no médulo:

+Modo PWM — a saida é no pino 4 com a largura da onda quadrada variando

de 1mS até 37 mS.
+Modo 12C — a saida no pino 2 e 3
Outras caracteristicas referentes ao médulo CMPS03 séo:
Tenséo: 5v
corrente: 20 mA
Resolucéo: 0,1 graus
exatidao: 3-4 graus
Output 1 — pulso de tempo de 1mS até 37 mS com incrementos de 0,1 mS
Output 2 — 12C interface, 0-255 e 0 3599SCL de até 1Mhz

Tamanho: 32 mm x 35 mm

= &
2. 5dmm

CMESES

& 26T —

i
2B BMM—
—=| & = [&=
. 5drm 2. 5drm

—

e
£ - 5dmm

Figura 7 - Dimens6es do médulo CMPS03 [6]
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2.7.Mébdulo CMPS03 Magnetic Compass

O modulo CMPSO03 foi adotado devido a sua praticidade ao incorporar 0s 2
sensores magneto-resistivos necessarios para captar o campo magnético terrestre.
No tépico “Efeito Hall x Magneto-Resistivo (MR)” temos uma comparagdo entre 0s
sensores.

A saida dos sensores montados perpendicularmente é usada para calcular a

direcdo da componente horizontal do campo magnético terrestre.

Tabela 1 - Registradores da bussola digital [6]

Register | Function

0 |Software Revision Number

1 |Compass Bearing as a byte, 1.e. 0-255 for a full circle

2,3 |Compass Bearing as a word, 1.e. 0-3599 for a full circle, representing 0-359.9 degrees.

4.5 |Internal Test - Sensor] difference signal - 16 bit signed word

6.7 |Internal Test - Sensor2 difference signal - 16 bit signed word

8.9 |Internal Test - Calibration value 1 - 16 bit signed word

10,11 |Internal Test - Calibration value 2 - 16 bit signed word

12 |Unused - Read as Zero

13 |Unused - Read as Zero

14 [Unused - Read as Undefined

15 |Calibrate Command - Write 255 to perform calibration step. See text.

Fing - Ov Grou
Pin & - No Con
Pin 7 - 5006 0Hz
Pin & - Calibrat
Pin 4 - No Con
Piri 4 - PWM
Pin 3 - SDA
Pin 2 - SCL
Pin 1 - + 5w

Figura 8 - Foto do médulo CMPO03 e sua pinagem [6]
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3. Materiais e Métodos

3.1. Philips KMZ51 magnetic field sensor

O mdédulo utilizado para o desenvolvimento da bussola foi 0 CMPS03. Esse
maodulo é desenvolvido com foco na localizacéo de rob6s e veiculos. Esse elemento é
composto por dois sensores de campo magnético (KMZ51) dispostos
perpendicularmente. O sensor é de baixo custo, o preco médio cotado para um sensor
KMz51 é de € 4,80 (23/10/2009). Uma alternativa mais moderna e que ocuparia
menos espacgo seria usar o sensor KMZ52, este possui embutido dois sensores
KMZ51 j& posicionados corretamente. Em resumo, KMZ51 é um sensor de campo
magnético de um eixo e 0 KMZ52 é um sensor de dois eixos. Além dos sensores é
necessaria a etapa de condicionamento de sinal e a determinacdo da dire¢cdo para

construir a bussola. O médulo CMPS03 integra essas etapas.

Esse sensor pode ser empregado, para se medir a intensidade do campo na
superficie da Terra que varia de menos de 30 microteslas (0,3 gauss), numa area que
inclui a maioria da América do Sul e Africa Meridional, até superior a 60 microteslas
(0,6 gauss) ao redor dos poélos magnéticos no norte do Canada e sul da Austrdlia, e

em parte da Sibéria.

Sensores normalmente usado em bussola medem até +/- 2 gauss. O que é

suficiente para medir o campo terrestre.
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Tabela 2 - Conversao de unidades

CHARACTERISTIC LB LD RELATIONSHIPS
English and SI
G =10000-T
s kG=10-T
Magnetic Induction (B) (T;E;U'ESHEDFDTE!:IES;ES(?EG T =G/ 10000
(G) i) T=kG/10
ml =G/ 10
Qo 0% o 0n = 1255570 - i
Magnetic Field Strength (H) amperes per meter (A kAfm = 0.079577472 « Oe
LPEE L ] KA/m = 79 577472 - kQe
kiloamperes per meter (kA/m)
Tabela 3 - Caracteristicas do sensor
KMZ51 KMZ52 UNIT
1- or 2-dimensional sensor 1-dim. 2-dim. -
Package sS08 S0 16 -
recommended supply voltage 5 5 v
typ. sensitivity 16 16 (mV/V) [ (kA/m) T
offset voltage 1515 1515 mvViN ¢
Applicable field range -0.2..02 -02 .02 kA/m
Integrated set/reset coils for yes yes -
flipping
Integrated compensation coils yes yes -
1 Thus, the sensor delivers 16mYV per V' supply voltage and per kA/m field strength.
2 Thus, the maximum offset voltage is + 1.5mV per V supply voltage.
-F +V0O N0 -C
a T B 5
setreset COmpen-
coil | sation
coil
1 !2 3 4 | meprea
+F VCC GMD +HC

Figura 9 — Representacdo do CHIP com o sensor magnetoresitivo e sua disposicdo em

ponte de Wheatstone [2]



3.2.PIC16F87XA

O PIC foi escolhido para o processamento dos dados devido a existéncia de um
gravador para a realizacdo dos testes do projeto. A facilidade de encontrar o
componente e o extenso material disponivel na rede também foi importante para a

escolha deste microcontrolador.

O modelo escolhido foi 0 16F877a devido a necessidade de comunicacgao 12C, SPI
e serial. Além disso, o grande numero de portas de entrada e saidas do PIC facilita a

conexao dos botdes usados para interagir com o usuario.

O modelo 16F877a também foi escolhido devido a possibilidade de adaptar o
projeto para o PIC18F4550. Essa adaptacao foi pensada para realizar a comunicacao
USB com o PC. O 16F877a nao pode realizar essa comunicacdo USB . A

portabilidade do projeto foi levada em consideracdo ao escolher o microcontrolador.

40-Pin PDIP
MCLRAFe —=[]1  “d 40 [J == RETPGED
RALAND =—w ]2 38 ] —= REGPGC
RAVANT =—s ] 3 38— mES
RAZAMENREF/OWRES =+—e [ 4 a7 []=+— RB4
RANANINREF+ =+ 5 35 [ == REIPGM
FASTOCKICIOUT =—= & 35 []=-— REZ
RASIANASSIC2OUT -7 M =— RE1
REORLDVANG =— [ 58 33 [ =— RENINT
RE1NRIANG =—s o 32 [ +— Voo
REZCSIANT =—-[11 N [0=—>"az

Voo — [

Vas ——= [

QSCICLE] — =
OSC2CLKD =0T ]
RCOTIOSOTICK] =— [
RCIUTIOSICCP2 - [
RC2CCP1 =—e [
RCUSCKISCL =—= []
RDWPSPD =— []
RDI/PSP1 =— [

30 [ =—= ROTFSFT
28 []=— ROGFSFS
28 ] == RDSFSFS
77 [ -+ RD4FSF4
26 [ «—= ROCTRNDOT
25 []=—» RCATHICK
24 [ «—» RCHS00

23 | =— RC&SDISDA
22 [ = RDAFSF3
21 [ =~ RODFSF2

PIC16FBT4AJBTT A

BomdamenmIa

Figura 10 - Pinagem do PIC16F877a [7]
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3.3.MCP23S17

Devido a necessidade de se colocar LEDS para a indicacdo da dire¢cdo norte
houve falta de portas de saida no PIC 16F877a. A solucdo para isso foi a
implementacdo de 2 expansores de entrada/saida. Dessa forma cada I/O expander
(MCP 23S17) poderia conceder 16 saida para LEDS. Temos, portanto 32 LEDS para
indicar a dire¢do da bussola. A escolha desse componente levou em consideragéo o
preco, a velocidade e a versatilidade do componente. O preco foi de 5 Reais cada

componente. Esse valor ndo € barato mas também néo torna o projeto proibitivo.

Quanto a velocidade do componente tinhamos a escolha do protocolo 12C e do
SPIl. O modelo 12C (MCP 23017) pode chegar a 1,7 MHz ja o modelo SPI chega a
10MHz. Devido a necessidade de uma taxa de atualizacdo rapida nos 32 LEDS foi
escolhido a opgédo SPI(MCP 23S17). Quanto a versatilidade do 10 expander foi
considerada a possibilidade da criacdo de elementos de entrada como botdes no
expansor. Dessa forma em projetos futuros pode-se fazer adaptagdes e usar o MCP
23S17 como entrada de um conjunto de botBes. 10 expander também possui saidas
de interrupgao que podem ser ligadas ao controlador.Por exemplo, um botdo do 10
expander poderia gerar uma interrupcdo no PIC. Portanto esse dispositivo € muito

versatil. Um demux padréo ndo oferece todos esses recursos.

]

GPBED =—[]- 1 28 [ =— EPAT
SFR] =—=[] 2 27 [ =—= EPAG
EPE2 =—e[]3 2 [ - GPAS
GPEl =—=[]4 25 [ == =PA4
GPE4=—=[] 5 pe  2E[]=— GPA3
GPES =—=[]6§ o 23] = SPA2
GPBEE =—=[]7 ] 22 [ =—= ZPAT
GFET =-—=[]& o M [=—e GPAD
voo—eo & 200—= T
Vet —w[]10 =& 18[]—= |NTB
C5—=H 11 13— BESET
SCH —=12 1TO=—— A2
o —=]13 1B 0-=-—— At
50— 14 15[ =-— 20

Figura 11 - lo Expander e sua pinagem [8]
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IMcP23s17 | |
AZ:AD :

|
I cs
| SCK
: sl

+—>

—»GFB7
—» GPBS
—» GPBS
—» GPB4
—» GPB3
—» GFB2
—» GPB1
—» GPBO

Serializer/
Deserializer

Lontrol

—» GFAT
—» GPAL
—» GPAS
—» GPAGL
—» GPA3
—» GPAZ
—» GPAIT
—» GPAD

T T

Figura 12 - Diagrama de blocos do 10

3.4. TECH1602B

expander e suas entradas e saidas [8]

A escolha do LCD foi baseada no preco e na experiéncia anterior com modelos

compativeis com o chip controlador HD44780. Dessa forma foi escolhido o display

TECH1602B que possui 16 colunas com 2 linhas.

YOAARM I AARRARARN 14

Figura 13 - Display de LCD
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4. Resultados

Para a conclusdo da monografia varias montagens em protoboard foram efetuadas.Na

Figura 14 a foto ilustra um estagio inicial da bussola onde vemos o LCD, o médulo da bissola

e o PIC16F877A. Na Figura 15 é acrescentado dois expansores de IO que permitiram o
acendimento dos 32 LEDS.

Figura 14 - Montagem da Protoboard com o LCD,a bussola e o PIC
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Figura 15 - Montagem da Protoboard com o LCD, a bussola,0 PIC e os IO expanders

ligados aos LEDS
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Figura 16 - Bussola no modo PC se comunicando seria Imente com programa no

Windows

A Figura 16 ilustra o programa desenvolvido no software Delphi (Linguagem Pascal)
gue recebe as coordenadas da bussola e gera um grafico correspondente a direcédo
para onde a bussola esta apontada. A rosa dos ventos representa as dire¢cdes da
buassola e a linha verde (que na figura aponta para oeste) representa a agulha da
buassola. No entanto, na verséo virtual da bassola, a agulha mostra para onde vocé
esta apontando e ndo o norte como ocorreria em uma bussola convencional. Pode-se
ver mais precisamente o valor do angulo em relagdo ao norte. Na Figura 16 vemos

88,2, isso quer dizer que a bussola esta virada de 88,2 graus em relacéo ao norte.
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4.1. DatalLogger

Para a execucdo do modo Mapping foi utilizado uma interface entre o
microcotrolador e o pendrive que armazena as informagbes das coordenadas

geograficas obtidas na bussola.

O dispositivo usado para essa interface € o Armazenamento de dados — PenBS da
Tato. Esse componente pode se comunicar com o controlador via Serial Uart ou Spi.

Pela Uart a velocidade pode atingir 3MBps.

No projeto da bussola foi necessario utlizar uma rotina para criar uma
comunicacao serial extra visto que a comunicacdo serial via hardware ja foi usada
para comunicar o PIC com o PC. As portas EO e E1 foram configuradas como Tx e Rx

para efetuar essa comunicagcdo com o pendrive.

Figura 17 - PenBS da Tato [9]
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4.2.Recursos disponiveis na bussola digital

1. MENU
1.1. MODO
1.1.1. BUSSOLA
1.1.2. TRAKING
1.1.3. MAPPING
1.1.4. PC
1.1.5. TESTE
1.2. CONFIGURACAO
1.2.1. DISPLAY
1.2.1.1.  FAIXA [0 +-180]
1.2.1.2.  FAIXA [0 360]
1.2.2. TOLERANCIA
1.2.21. LIMITE=5°
1.2.2.2. LIMITE = 10°
1.2.2.3. LIMITE = 15°

Descricdo dos Modos

Modo Bussola:

As coordenadas concedidas pelo médulo dos sensores magneto-resistivos sao

escritas no LCD. Ao mesmo tempo um LED correspondente ao norte € aceso.
Modo Tracking:

Primeiramente é configurada a tolerAncia da bussola no menu
configuracao/tolerancia. Apés isso, 0 usuario posiciona a bussola na dire¢cdo que
pretende seguir. Entdo o usudrio entra no modo Tracking e aperta o botdo “OK”.
Desse modo caso o usuario desvie mais do que a tolerancia definida para algum lado
sera disparado um alarme e indicado no LCD a dire¢@o para o0 usudrio entrar no rumo
correto (dentro da tolerancia) novamente. Exemplo: tendo-se definido 10 graus de
tolerancia e posicionado a bussola no norte podemos ter um erro de 10 graus ao redor
do norte para caminhar sem o alarme do buzzer disparar. Ou seja pode-se caminhar

entre 10 graus e 350 que esta-se na direcao correta dentro da tolerancia de 10 graus.
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Modo Mapping

Esse modo permite ao USUArio tragar um mapa e armazenar esse mapa no

pendrive para uma possivel visualizagéo futura no PC.

Modo PC:

Esse modo realiza a interface entre o hardware da bussola e o PC. E preciso
ligar o cabo serial ha porta serial da bussola e a seguir podera ver a agulha da bussola
se movimentar na tela do computador a medida que rodamos a bussola digital. Uma

rosa dos ventos com a agulha virtual indica a dire¢cdo apontada.
Modo Teste:

Esse modo foi feito para realizar o debug do hardware da bussola de modo a
verificar se todos os componentes estdo funcionando corretamente. Todos os LEDS
devem acender um a um. O LCD deve dar a mensagem de boas vindas e o buzzer

deve apitar.
Modo configuracdo — Display

Esse modo deixa o usuario escolher se as coordenadas serdo indicadas de 0
até 360 ou de 0 até + 180 ou de 0 até -180. Apos essa modificacdo de configuracdo

deve ser possivel ver os resultados indo-se ao modo bussola.

Modo configuracédo — Tolerancia

Nessa opcao podemos mudar a amplitude de tolerancia do modo Tracking. Para

mais detalhes rever “Modo Tracking”.
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4.3.Software

Programa do PIC

As funcdes detalhadas abaixo tém importancia fundamental para a bussola

digital, entdo uma breve explicacdo de cada uma delas sera dada:

A fungdo Comanda LED é a responsavel pelo acendimeto dos LEDSs nos
IOexpanders. Essa fungdo manda para o duto spi o endereco do I0expander desejado

e 0 numero correspondente ao I0portA e o I0portB.

Ex: quer-se acender completamente o primeiro I0expander (end=0) deve-se

usar a funcéo :

Comanda_LED(0,255,255)

/[fung@o para comandar o acendimento dos LEDs.
void comanda_LED(int adr, int Parte_A, int Parte_B)

{

adr = adr * 2; //desloca o endereco para dar lugar ao RW
adr = adr & ; llgarante os bits 0 em 0

adr = adr | ; llgarante os bits 1 em 1

CS=0;

spi_write(adr); //manda o opcode referente ao CHIP
spi_write( );//[posta para o endereco
spi_write(Parte_A);//encaminha o estado para a parte A
CS =1,

CS=0;

spi_write(adr);

spi_write( );

spi_write(Parte_B);//encaminha o estado para a parte B
CS=1;

A funcédo acionabulssola é capaz de ler o registrador do mdédulo da buassola, converter esse
valor de 8 bits (0-255) para 0-360.

O angulo é comparado com o vetor intervalo[i]. A conta “q_led = g_led * 2;” seréa realizada até
j>i ou j=i. O acendimento do LED sera equivalente ao deslocamento para esquerda de um bit.
const

float intervalo[34]={0, 6, 17.5, 28.5, 39.5, 50.5, 61.5, 72.5, 84, 96, 107.5, 118.5, 129.5, 140.5,
151.5, 162.5, 174, 186, 197.5, 208.5, 219.5, 230.5, 241.5, 252.5, 264, 276, 287.5, 298.5, 309.5,
320.5, 331.5, 342.5, 354, 360};

43



Ex: Se 0 angReg € 10 graus estaremos entre o intervalo [1] e intervalo [2] executaremos

(=0;j<i;j++){
g_led =qg_led * 2;” apenas uma vez resultando gq_led =2

void acionabussola()

LED1 = 0; //seguencia de LEDS piscando indica entrada na rotina
LED2 = 0;

delay_ms(250);

LED1 = 1;

delay_ms(250);

LED2 = 1;

delay_ms(250);

LED1 = 0;

LED2 = 0;

delay_ms(250);

LED1 = 1;

LED2 = 1;

delay_ms(250);

LED1 = 0;

LED2 = 0;

while (true){

LED2 = 1;

delay_ms(300);

registradorl = le_bussola_end(1); // guarda valor hex de 8 bits
correspondente a direcao no registradorl

printf("registradorl = %u \r\n", registradorl );

angREG=0;

angREG= (((long) registradorl) *24 )/17; //Converte um valor hexa de
0-255 para 0-360

printf("------------------=- angREG = %lu \r\n", angREG );

delay_ms(300);

lcd_escreve('\);

printf(lcd_escreve,"angulo= %lu \r\n", angREG );
printf(lcd_escreve,"relacao ao norte");

LED2 = 0;

delay_ms(300);

end = le_bussola_end(12);

printf("endereco 0 = %u \r\n", end );

g_led=1;

for (i=0;i<34;i++){ // rotina de acender LED correspondente ao
angulo do angREG

if (angREG>=intervalo[i])&&(angREG<intervalo[i+1])){
if (i == 32){

q_led=1;

} else {

for (j=0;j<i;j++){

g_led=q_led* 2;

g_led & 0x000000FF;
ed = q_led/ 256;
q led & 0x000000FF;
ed = q_led/ 256;
> =q_led & 0x000000FF;
ed = q_led/ 256;
g_led & 0x000000FF;

“for
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comanda_LED(0,A,B); // aciona LEDS do I0expander de endereco 0
comanda_LED(1,C,D);// aciona LEDS do IOexpander de endereco 1

}
}

4.4.Configuracédo dos IO Expander via SPI

A funcéo explicitada abaixo é responséavel pela configuracdo dos 10 expanders que

serdo responsaveis pelo acendimento dos 32 LEDS.

Tabela 4 - Registradores do IO expander [8]

Rﬁ';‘::r A'E‘:Efi;*' bit 7 bit & bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 F?:IT:T
TODIRA ] 07 o6 53 A o3 o2 o1 o0 |11l 11iL
IODIRE o1 o7 106 108 o4 103 102 101 00 |1111 1111
IPOLA 02 PT P8 IP5 P4 IPa P2 1Pt IPD |2000 oo
FOLE i} 7 [ 3 ] P Fz F PO |ooon oooo
GPINTENA | 04 | GPINTT | GPINTE | GPINTS | GPINT4 | GPINT2 | GPINT2 | GRINT1 | GPINTD |2000 0000
GFINTENE | 05 | GFINTT | GFINTG | GFINTS | GRINT4 | GRINT2 | GFINTZ | GRINTI | GPINTO |2000 oooo
DEFVALA 06 DEF7 | DEF6 | DEF5 | DEF4 | DEF3 | DEFZ | DEF1 | DEFO |2000 oooo
DEFVALE 07 | DEF7 | DEFs | DEFs | DEF4 | DEF3 | DEFZ | DEF1 | DEFD |oooo oooo
INTCOMA 0a I0C7 0CB | Iocs | IDC4 | 10C3 | 10C2 | IDC1 | 10CD |ocoo ooos
INTCONE oo IOCT | 10Ce | I0CE | ioce | 1oc3 | ocz | 1oC1 | 10C3 |acoo ooco
IOCON 0A | BAMK |MIRROR | SEQOP | DISSLW | HAEM | ODR | INTPOL | —  |2002 oooo
1OCON 08 | BAMK |MIRROR | SEQOF | DISSLW | HAEN | ODR | INTPOL | —  |2co0 oooo
GPPUA oc PUT PUG FUS P PLU3 PUZ U FUD  |0000 00D
GFPUB 7] PUT FUG FUS FUS FUZ FUZ FUT FUD |o000 oooo
INTFA 0E NTT | INTE | INTS NT4 | INT3 | INTZ | INT1 | INTO |ocoo oooo
INTFE 3 INT7 | INT8 | INTE | INT2 | INT2 | INTZ | INT1 | INTO |ooon oooo
INTCAPA 10 IcPT | IcPe CPs | IcP4 | ICF2 cP2 | IcPt ICPD  |2000 020
INTCAPB 1 ICPT | ICPe | ICPs | ICP# | ICF3 | ICFZ | ICP1 | ICPD |oooo oooo
GPIOA 12 GFT GFEs | GRS GPa GF3 GF2 GP1 GPD |0000 00O
GFICB 13 GPT | GFe | GPS | GPa | GF3 | GP2 | GFI GPD  |o000 oooo
OLATA 14 oL oLe oLs oL4 oLs oLz oLt OO |oooo odoo
OLATB 15 oL oLe o5 oL oLa oLz oL OO |ooon oooo

cs | B
5] 1] 0 0 AjAal|A0|mW]| A7 | A6 | A5 | A4 | A2 | A2 | A1 | AD
& * &
:ri— Device Opcode '.-' Register Address —bri

t Addrecs ping are enabled/disabled via [OCOM HAEN.

Figura 18 - Configuracdo do IO expander [8]
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cs] N

1 '
i4——— Control Byte ————»

i oli|o]o |A2|A1|AJ:||R.-wi
id—SI.ave.ﬁ.ddress —H 1

RW bt ———
RW = 0 = write
R =1 = read

Figura 19 - Byte de controle [8]

Primeiramente, manda-se um opcode com o spi control byte 0b01000000 como
vemos na linha ("spi_write(0b01000000); // manda opcode #explicacaol#"). Esse byte
€ da seguinte forma 0100+A2+A1+A0+R/W onde o bits Ax é o endereco fisico do 10
expander nesse caso 000. Isso é definido fisicamente nos pinos do Cl. Como
queremos escrever nos registradores o R/W fica em 0. O byte completo é
0b01000000("spi_write(0Ob01000000); // manda opcode ) (ver #explicacdol#)").

O segundo byte é de endereco OA ("spi_write(Ox0A);") esse endere¢o como
vemos na tabela corresponde ao IOCON esse registrador configura o 10 expander o
dado mandado para esse endereco € O0b00001000  (“spi_write(ObO0001000);
INOCON.HAEN=1") isto indica que sO o bit HAEN sera 1. Hardware Address Enable
(HAEN) indica que o enderecamento do 10 expander sera via hardware. No caso da
bussola temos 2 10 expander um enderecado em 000 eo segundo enderecado em
001.

A operagéo acima € realizada novamente, mudando-se s6 o enderego OA para
OB dessa; forma podemos configurar o PortB de saidas. Relembrando, temos dois
Ports de 10 o PortA e o PortB.

A seguir vamos definir como as portas serdao usadas. Na linha
("spi_write(0Ob01000000);// opcode #explicacdo 2#") mandamos o comando para o
IOexpander seguido do enderec¢o na linha ("spi_write(0x00); 1
endereco IODIRA"). Para esse endereco madamos o dados 00 seguinificando que 0s

pinos serdo saidas para acender os LEDS(*

")

void configurabussola()

{
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/I caso A configura os expandores de io para suportarem o modo enderecado (bit

IOCON.HAEN=1

do registrador IOCON ) . chip de cabo verde fica
/lenderego 000 (A2,A1,A0) e chip cabo amarelo fica 001
Icd_escreve("apertou A \r\n");

LED1 = 1;

LED2 = 1;

delay_ms(500);

LED1 = 0;

LED2 = 0;

Icd_escreve("opcao a");

printf("\r\n rotina de configuragdo IOCON.HAEN!\r\n");
CS=0;

spi_write(0b01000000); // manda opcode #explicagdol#
spi_write(0x0A); //configura endere¢co IOCON.HAEN
spi_write(0b00001000); /IOCON.HAEN=1

CS=1,

printf("\r\n rotina de configuragdo IOCON.HAEN!\r\n");
CS=0;

spi_write(Ob01000000); // manda opcode
spi_write(0x0B); //configura endereco IOCON.HAEN
spi_write(0b00001000); //IOCON.HAEN=1

CS=1;

Icd_escreve("apertou B \r\n");

printf("\r\n rotina de configuracéo chip verde\r\n");
CS=0;

spi_write(0b01000000);// opcode #explicacao 2# |0]|1|0|0JA2]AL]AO|
RW |

I <slave address>  write=0

spi_write(0x00); // endereco IODIRA

spi_write(0x00); //todos do porto A como saida

CS=1,

CS=0;

spi_write(0b01000000); // opcode 0100 (fabricante definiu) 000 (endereco
chip) 0 = write

spi_write(0x01); // endereco IODIRB
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spi_write(0x00); //todos do porto B como saida

cs=1;

printf("\r\n rotina de configuracao inicial''"\r\n");

CS=0;

spi_write(Ob01000010); // opcode |0|1|0|0JA2]AL]AO0] R/W |
1 <slave address>  write=0

spi_write(0x00); // endereco IODIRA

spi_write(0x00); //todos do porto A como saida

cs=1;

CS=0;

spi_write(Ob01000010); // opcode 0100 (fabricante definiu) 001
(endereco chip) 0 = write

spi_write(0x01); // endereco IODIRB

spi_write(0x00); //todos do porto B como saida

CS=1;

4.5.Como ler a bussola

A funcéo para a leitura do registrador que armazena as coordenadas da bussola é

dada a seguir. Abaixo vemos os registradores de controle do médulo da bussola.

Tabela 5 - Registradores da bussola [6]

Register Funcrion
00 Sortaare Revision Number

1 Compass Bearing as a byte. i.e. 0-255 for a full cirele

2.3 Cowpass Beanng as o word, 1.e. 0-3399 for a [ull ciocle. representing 0-359.9 degrees.

4,5 Intemal Tes: - Sensorl difference signal - 16 bit signed word
6.7 Intemal Tes: - Sensor2 difference cignal - 16 bit signed word
8.9 Intcmnal Tes: - Calibration value 1 - 16 bit signed word

10,11 Intemal Test - Calibration value 2 - 16 bit signed word
12 Umsed - Head as Zero
13 Umused - Read as Zero

Calibrarion Done Tlag - Zero in calibrate mode when wo-czlibrated. 255 otherwise -
wused in Rev 7 software & CMPS)3

15 Calibrale Commnand - Wiile 255 (o enler calibrale mode, wrile cav o exil See lexl.
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Primeiramente € feita uma leitura do registrador 1 como mostra a linha
(“registradorl = le_bussola_end(1);") . Apos isso é feita a impresséo da informacao no
LCD. E criada e zerada uma variavel chamada AngREG que recebe as coordenadas
da bussola. A linha (“angREG= (((long) registradorl) *24 )/17;") faz a conversédo do
dado do registrador 0-255 para angulo 0-360. Apos isso é posto o resultado dessa

operacéo no LCD.

registradorl = le_bussola_end(1);

printf("registradorl = %u \r\n", registradorl );

angREG=0;

angREG= (((long) registradorl) *24)/17;

printf("-----------=--m-m--- angREG = %lu \r\n", angREG );

}
Start Compass uses addess 000 Wiite The register num ber that Repeatedt
.t?.".t.\ 1 1 a0 0 0 0 0 woul vant 1o read from Stgr_t__h'rt
T [A7 136 [ 25 [ &4 [ &3 | 22 [ &1 iy ack [Cr 06l 05]04 [0 |02 01100 Bok | |_._

Write addrezs with bit0 set - OxC1
1 1 ul ul ul ul ul 1 ppt

Fead one or more re gistars Ctop bit

] [a7 s [ws e az]az]l et Rewlack [prlove]os]oales]oz o1 Jookok I"_

Figura 20 - Comunicacao I12C com a bussola [6]

A funcéo le_bussola_end é de suma importancia para o projeto e se encontra
no arquivo Func.h . Essa rotina faz uso da biblioteca i2c.h para se referenciar com o

maodulo da bussola via comunicacgao 12C.

A funcdo le_bussola_end é usada para ler as coordenadas do médulo da
bussola e repassar para o programa. Essa posi¢cdo esta em hexadecimal. Portanto o

“return(dado)” retornard um valor entre 0-255.

Inicia-se o 12c com a linha (* i2c_start();”). Apos isso é definido o endereco do

s

hardware do modulo da bussola 0xCO (esse endereco € denifido de fabrica)
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(“I2C_escreve_byte( 0xCO0 );" ). Apos o acknowledge é feita a entrada do endereco de
leitura do registrador (“I2C_escreve_byte( end );”). Apés um acknowledge e uma rotina

de start, é feita a escrita de 0XC1 que indica que o usuério estd aguardando um dado.

Por ultimo apds o reconhecimento (“ i2c_le_ack();”) ocorre o envio efetivo dos
dados que ficam armazenados na variavel dado (“ dado = 12C_le_byte();”). Dado &

uma variavel de 8bits.

le_bussola_end(int end){
char dado;

i2c_start();
I12C_escreve_byte( )
i2c_le_ack();
I2C_escreve_byte(end);
i2c_le_ack();

i2c_start();
I2C_escreve_byte( )
i2c_le_ack();

dado = 12C_le_byte();
i2c_nack();

i2c_stop();

return (dado);

4.6. Mapeamento

A primeira funcdo analisada foi a Mapping da bussola. Foi inserido um pendrive no
datalogger e a seguir foi realizado um mapa no condominio Damha de S&o Carlos. O
local foi escolhido devido a possibilidade de percorremos um trajeto em velocidade
constante baixa. Na porta do PIC, referente a um sensor de rotacdo do pneu de uma
bicicleta foi adaptado um oscilador. O Cl 555 foi usado para simular um pneu rodando
a velocidade constante. Dessa forma a variavel distancia pode ser medida. A variavel

angulo foi provida pelo médulo da bussola e assim foi possivel fazer o mapa da regiéo.
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Figura 21 - Trajeto feito de carro com a bussola no modo mapping

A Figura 21 ilustra o caminho tracado na rua que contorna o condominio
Damha. O trajeto foi feito de carro iniciando no ponto inferior da figura e terminando no
topo da figura. Apds isso foi feita a volta na mesma rua fazendo-se o mesmo trecho. O
resultado pode ser observado na Figura 22.
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1DID'D EEID'D EDID a JDDID'U .ISDID'D

SDID'D

oo

30071+

Figura 22 - Grafico construido seguin

50071+
10014
014

do a trajetoria descrita na  Figura 21 . Notar que

acima temos o grafico de ida e abaixo o grafico de volta pelo mesmo trecho (as rodovias

sdo paralelas). O eixo x e 0 eixo0 y sdo dados em unidades arbitrari  as de distancia.
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Load _Data

Numeso de dados = 260

18615 10004

141 4 200,04

[Eseala
& Autg

© MaxEia
 Max Geral

Expart to Clipboard

-300.0+

T T T T
oo 200.0 4000 EO0O BO0.0

Figura 23 - Janela mostrando os dados (a4 esquerda)

eixo y sdo dados em unidades arbitrarias de distanc

T
10000

T
12000

que geraram o grafico. O eixo x e 0

ia.
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Figura 24 - Montagem em protoboard da bussola. Notar que o LCD estava muito perto

do médulo da buissola

4.7.Solucbes
Durante a fase de montagem da protoboard foi observado que o LCD usado
interfere nas medi¢c6es do modulo da bussola. Foram testados dois displays iguais ao

adotado no projeto (TECH1602B) e a interferéncia permaneceu.

Numa analise mais apurada foi possivel perceber que o componente do LCD que

causa tal efeito € a moldura metalica que prende as camadas de vidro do LCD.
Diante de tal constatag&o tinhamos trés opcoes:
+Tentar fazer uma blindagem magnética no LCD

+Distanciar o modulo da bussola do LCD
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+Utilizar outro LCD.

A primeira solugéo foi logo descartada devido a complexidade de criacdo de
uma blindagem magnética, do custo e de aumentar substancialmente o peso da

bussola.

A segunda solucdo foi a adotada devido as limitacbes orcamentérias do
projeto. No entanto a solu¢cdo de usar outro display alternativo mostrou-se

interessante.

O display escolhido para teste foi 0 128G64WF Imr5407EW da Densitron . O
foco principal ao analisarmos esse display foi sua tecnologia TFT, os vidro que
compde o display n&o sdo fixados com componentes metalicos. A tecnologia de
display LCD tipo TFT (thin film transistor) € realizada com pixels controlados por
transistores. Os displays LCD tipo TFT apresentam boa resolucédo se comparados aos

displays convencionais. No entanto o preco do display € mais caro.

Esses displays sdo chamados também de LCD de matriz ativa.

Figura 26 - Display Imr5407EW da Densitron [10]
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Figura 27 - Dimensdes do display da Densitron [10]

O display da Densitron apresentou excelente comportamento junto a buassola

ndo houve interferéncia magnética como havia acontecido com o LCD TECH1602B.

Essa solugdo néo foi implementada devido ao preco do display da Densitron
ser muito mais caro que o TECH1602B. Além disso, o display que ndo causou
interferéncia € gréfico;ja o alfanumérico causou interferéncia.A decisdo de mudar todo
projeto para um display gréfico seria complicada e tiraria o foco do projeto da interface
da bussola, pois muito tempo de projeto seria dedicado apenas para a geracdo de
funcbes para esse display. No entanto caso esse projeto da bussola fosse
comercializado a solucdo apropriada seria o display LCD tipo TFT da Densitron ou

algum componente similar.
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Figura 28 - Display Imr5407EW da Densitron [10]

Figura 29 — Exemplo de um display incorporado a painel [10]

4.8. Ensaios

A interferéncia causada pelo LCD motivou um ensaio que nao estava programado
no cronograma. Esse experimento consistiu de fazer um estudo qualitativo de objetos
gque poderiam estar nas imedia¢cBes da bussola digital e podem influenciar ou ndo as

medidas.

A Figura 30 mostra os instrumentos de teste para observar a interferéncia

magnética nos sensores da bussola.
Foram utilizados:

Um molho de chaves

Uma calculadora HP desligada

Uma chave inglesa de corpo de ferro
Um celular ligado

Uma panela de aluminio
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A idéia desse teste foi verificar a influéncia de objetos ferromagnéticos na
bussola. Esse teste mostra o potencial desse sensor para a detecgdo de objetos que
tenham ferro em sua composicao. Aplicagdes como deteccdo de um eixo metdlico,
sensor de fim de curso ou ate mesmo sensor de automoéveis em uma rodovia podem

ser implementados com 0 sensor magneto-resistivo.

A conclusdo mais imediata da exposi¢éo dos objetos de teste diante da bussola

é dada abaixo:
Molho de chaves:

Grande influéncia sobre a bUssola devido as chaves serem feitas de ferro.

Calculadora HP desligada:

Pouca mudanca na direcdo final da bussola. Devido a existéncia de um LCD na

calculadora era esperado uma maior influencia na bussola.

Chave inglesa de corpo de ferro:

Grande influéncia sob a bussola. Seu corpo ferromagnético desorientou

completamente os sensores da bussola digital.

Celular ligado:

Exerceu uma pequena influencia sob a bussola diante do fato de ser um

transmissor ligado e sincronizado constantemente com o torre da operadora.

Outro experimento realizado foi a aproximacéo de uma mao ou braco perto dos
sensores da bussola. Isso ndo resultou em mudanca na orientacdo da bussola como

mostrou o programa do PC.
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Figura 30 - Objetos utilizados para medir o efeito de materiais ferromagnéticos na

bussola
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Figura 31 - Ligacéo da bissola ao PC
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gura 32 - Montagem final da protoboard , vista superior
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gura 33 - Montagem final da protoboard , vista lateral
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5. Conclusao

Esta monografia teve como objetivo apresentar os sensores de magneto-
resisténcia embutidos no médulo CMPS03 para criar uma bussola digital. Testes
formam realizados para verificar a precisdo e a estabilidade dos resultados. Foi

constatada uma boa reprodutibilidade entre os experimentos.

O médulo CMPS03 se mostrou robusto e poderia ser empregado em um veiculo
ou um robd, estendendo a variedade de aplicacbes para a bussola digital. Essa
ferramenta pode ser usada em conjunto com um GPS dando mais robustez ao

sistema.

Os sensores da Philips KMZ51 foram uma boa escolha para a criacdo da bussola.
Foi observado que devido a sua versatilidade eles podem ser aplicados em uma
gama de aplicacBes muito grande, como detectores de material ferromagnético ou

mesmo sensores de transito para rodovias.

O maior diferencial do sensor magneto-resistivo em relacdo a um GPS é sua
independéncia em relacdo a sistemas externos agregando valor a tecnhologia. O
sistema depende do campo magnético terrestre para funcionar. No caso do GPS
qualquer mudanca na politica internacional do governo americano pode resultar em
uma desabilitacdo dos satélites que referenciam o GPS deixando milhdes de cidadaos

pelo mundo desamparados tecnologicamente.

Portanto mediante a compreensdo dessa tecnologia podem-se criar aplicagbes
cada vez mais complexas e facilitar nosso cotidiano, usufruindo de uma tecnologia

aparentemente antiga: a bussola.

63



64



6. Trabalhos futuros

Para a melhoria do projeto seria interessante uma solugédo sem fio. Uma opc¢éo
elencada para a tarefa foi o Bluetooth. Através desse protocolo de comunicagéo
poderia ser evitado o uso da porta serial do projeto e uma comunicacdo sem fio com o
PC poderia ser estabelecida. Com uma interface sem fio poderiamos colocar a
bassola no eixo de um motor, usando-a com um sensor de rotagdo. Também
poderiamos usa-la para comunicar-se com um CD - player em um carro via Bluetooth.
Dessa forma teriamos as informacdes no visor do CD - player e poderiamos instalar o

hardware da bussola em um local apropriado, como por exemplo no porta malas.
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