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RESUMO

A finalidade deste projeto € desenvolver um motor de passo programavel via porta
serial (RS232 “DB9”) do computador, que comportara um driver junto a um encoder
gue irdo interagir de forma a comandar o deslocamento do motor garantindo o seu
posicionamento. Visa-se elabora-lo de forma que seu dimensional possua pouco
volume ja que seus componentes serdo acopla-los num mesmo conjunto. Estuda-se
a possibilidade de redugcdo de custo na implementacdo desse componente na
automacao industrial em geral, e esperasse uma maior facilidade na sua instalacéo e
implementagdo. O circuito eletrdnico sera construido focando utilizar um
microcontrolador que tera a funcao légica do implemento.

Palavras-chave: Motor de Passo. Programavel. Driver. Encoder. Microcontrolador



ABSTRACT

The purpose of this project is to develop a programmable stepper motor via serial
port (RS232 "DB9") computer, which include a driver with an encoder that will interact
to control the displacement of the engine ensuring your position. The aim is to
elaborate it so that its volume has little dimensional components since MT will be
engaging them in the same set. It studies the possibility of reducing cost in
implementing this component in industrial automation in general and expected a
greater ease in installation and implementation. The electronic circuit will be built
focusing using a microcontroller that has the logical function of the implement.

Keywords: Stepper motor. Driver. Encoder. Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

O motor de passo é encontrado em equipamentos que necessitam de
movimentos precisos. Sua utilizacdo na automacdo industrial € bastante ampla,
sendo possivel controlar angulo de rotacao, velocidade, posicdo e sincronismo.

O controle de velocidade ira variar com frequéncia que 0s pulsos sdo
aplicados na entrada. O angulo de rotagéo esta relacionado com o niumero de pulsos
que é aplicado nas suas bobinas, e quanto a sua direcao, est4 diretamente ligada a
sequéncia de aplicacdo dos pulsos. Observa-se que o motor de passo para a
industria abrange uma grande area, principalmente em aplicagbes mais simples,
contudo para essas aplicacdes sabe-se que ha a necessidade de um painel elétrico
para incorporar o controle do processo.

Assim sugere-se um produto que possa tanto ser programado ou comandado
por um computador, e que de forma simples permita a elaboracdo de uma solucéo
precisa em controle de angulo de rotacdo, velocidade, posi¢cdo e sincronismo.
Focando em baixo custo, precisdo (encolder), facil implementacdo e programacao,
tem-se como objetivo desenvolver um driver que interagindo a um encolder seréao

acoplados a um motor de passo.
1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

Conforme o tema desse trabalho sugere: “Motor de passo programavel
com driver e encolder integrados”, esse trabalho sera focado no estudo para o

desenvolvimento de uma solucao para a industria, em motores de passo.
1.2 PROBLEMATIZACAO

O motor de passo atualmente utilizado na inddstria necessita de um driver que
ocupa um bom espaco fisico em um painel elétrico de controle, 0 mesmo ndo obtém
uma rapida instalacdo, e muitas vezes também requer um controlador “CLP” externo
para seu controle que por sua vez acaba necessitando de mao de obra
especializada, assim uma aplicagdo simples acaba somando um custo
desnecessario.

Criou-se um cenario para a obtencdo de uma melhor comparacédo entre o

gue atualmente é oferecido pela automacédo industrial” VS., e o produto sugerido
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neste projeto conforme descrito a seguir: Um equipamento para verificar o
comprimento "X” de barras de ferro através de deslocamento transversal, 0 mesmo
deve acusar “Pecas Boas” e “Pecas de Rejeito”. A parte mecéanica consiste em um
batente sobre um fuso que sera girado através de um motor de passo, que por sua
vez através de logica de controle de rotacao ira monitorar o deslocamento no eixo do
fuso). Quantificadas a automacdo para esse equipamento o resultado sera de um
painel elétrico completo, sem contar mdo de obra, que somaria: CLP + DRIVER +
MOTOR DE PASSO + FONTE + UTILITARIOS: 3.900,00 R$. Sendo que nessa
aplicacdo descrita, ndo esta prevista a implementacdo de um encolder que seria
necessario para garantir o posicionamento para o equipamento.

No projeto proposto havera encolder para monitoramento do posicionamento
e esse podera ser programado ou controlado por um computador com o simples
requisito de comportar uma porta serial. Quantificando o seu custo para a mesma
aplicacdo: MOTOR DE PASSO + DRIVER + ENCOLDER = 400 R$, sendo que o
driver sera construido acomodando um microcontrolador PIC 16F887A, que tera a
funcéo logica do implemento.

1.3 OBJETIVO GERAL

A idéia principal para esse estudo € a de oferecer um produto de baixo custo
gue seja uma solucdo para a automacdo industrial e que obtenha a mesma
gualidade ou uma qualidade superior aos produtos de mesma linha encontrados no
mercado atual.

Sera desenvolvido num motor de passo, um controle com driver programavel
e encolder de forma a acopla-los, buscando obter o menor volume o possivel para
esse conjunto, com o objetivo de facilitar o processo de instalacdo desse produto em
maquinas industriais. Desenvolver-se-a um menu de programacdo, da forma mais
simples e objetiva possivel para facilitar a sua implementacéao.

Havera um dispositivo mecéanico para simular o funcionamento de controle do
motor de passo, monitorado através do software de programacdo. A descricdo de
como se deseja obter esse dispositivo, segue conforme o cenario ja descrito
anteriormente: (Um equipamento para verificar o comprimento "X”, de barras de ferro
através de deslocamento transversal, 0 mesmo deve acusar “Pecas Boas” e “Pecas
de Rejeito”, a parte mecéanica consiste em um batente sobre um fuso que sera girado

através de um motor de passo, que por sua vez atraves de ldgica ira monitorar o
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deslocamento no eixo do fuso).

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO

A) Desenvolver uma placa com microcontrolador “PIC16F887”, com a fungao
de controlar o motor de passo, sendo esse o driver que irda abranger a rotina pre-
programada para o motor de passo.

B) Desenvolver junto a placa driver, uma porta de comunicagdo RS-232 para
programar e executar o programa no PIC.

C) Acoplar um encoder junto ao eixo do motor de passo para garantir a sua
rotacdo. Assim, sera formado um circuito em malha fecha, que ao ser implementado
a légica do driver ira informar caso haja escorregamento no motor de passo.

D) Desenvolver e construir um acoplamento de nylon que ira integrar todos os
componentes do conjunto, ou seja; motor de passo + placa driver + encolder.

E) Estudar a possibilidade da construcdo de um encolder com o objetivo de
maximizar o volume do conjunto, sendo que, quanto menor o volume obtido melhor
sera sua aplicabilidade.

F) Construir um dispositivo mecéanico conforme descrito no objetivo geral, o
mesmo sera construido com base em aco carbono 1020, fuso, e guia linar com

patins de esfera.

1.5 HIPOTESES

A principio, a maior dificuldade esta na implementacédo do encoder, pelo fato
do motor de passo vibrar de forma a poder interferir na leitura do encoder, sendo
assim se 0 motor de passo interferir na leitura do encoder sera inapropriado o uso de
um circuito em malha fechada, ou seja, o uso do encolder sera descartado.
Também nao é garantido nem fato de que as placas a serem construidas fiquem no
tamanho desejado para a integracdo no motor de passo, assim podera ocorrer do
conjunto obter um tamanho desproporcional (tamanho esperado: largura, base e
altura com no maximo os mesmos dimensionais do motor de passo a ser usado).
Contudo, por ser esse projeto um protétipo nao € considerado como primordial o seu

dimensional.
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1.6 JUSTIFICATIVA

A iniciativa para o estudo e implementacdo desse projeto, se designa a
inovagcdo em motores de passo, aplicando solugoes de baixo custo com facilidade de

adaptacdo em maquinas para a industria, eliminando o painel de controle do mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir desse capitulo se explanard as principais teorias de embasamento
para desenvolver o trabalho. Focam-se nos conceitos e aplicabilidade dos

componentes utilizados com o intuito de facilitar o entendimento do projeto.
2.1 MOTOR DE PASSO

Conforme Messias (2007), motores de passos sao dispositivos mecanicos
eletro-magnético que podem ser controlados digitalmente através de um hardware
especifico e/ou através de softwares. O mesmo trata-se de um transdutor que
converte energia elétrica em movimento controlado através de pulsos, o que
possibilita o deslocamento por passo, onde o0 passo € o menor deslocamento

angular.
2.1.1 Tipos de motores de passo

De acordo com Souza (2007) quanto a estrutura interna, existem basicamente
3 tipos de motores de passo:
» Relutancia variavel;
* |ma permanente;
= Hibridos.

Reluténcia variavel - consiste de um rotor de aco doce multipolar com os
enrolamentos no estator. Quando as bobinas do estator sdo energizadas, os dentes
do rotor tentam se alinhar com os pélos do estator. Ao alternar as bobinas que séo
alimentadas no estator, o campo do estator muda e, assim, o rotor move-se para
uma nova posi¢ao. A figura 1 mostra a estrutura interna de um motor de passo
relutancia variavel. (SOUZA, 2007)
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Enrolamento
do
Estator

Dente
do
Estator Rotor

Figura 1 - Estrutura interna de um motor de passor  elutancia variavel

Fonte: Tecnical English — Spanhish Vocabulary, (2010)

Imd permanente — Possui um rotor constituido de um matérial
permanentemente magnetizado radialmente. Seu funcionamento é baseado na
reacao entre o campo magnético fixo do rotor e o campo gerado no enrolamento do
estator. (SOUZA, 2007)

Figura 2 - Rotor do motor de passo ima permanente

Fonte: Tecnical English — Spanhish Vocabulary, (2010)
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Rotor —

Protecao do estator A

F_,Esm.'ah
- T~
-
Espira B
-~ P
= o
g

Protecac do estator B

Eixo de saida M:D\y

Figura 3 - Vista de corte de um motor de passo imd  permanente
Fonte: LYRA (2010, p.3)

Hibridos - E o tipo mais usado em aplicacdes industriais. Ele combina os
principios operacionais dos outros dois tipos de motores apresentados
anteriormente. Sendo um motor de tamanho reduzido apresentando alto torque e
pequenos passos. (SOUZA, 2007)

A estrutura do nucleo do estator de um motor hibridos é essencialmente a
mesma que a de um motor relutdncia variavel, a diferenca é que no motor
relutédncia variavel somente uma das bobinas de uma fase é enrolada em um
pélo, enquanto um tipico motor hibrido possui as bobinas de duas fases
diferentes no mesmo poélo. Estas duas bobinas no mesmo pélo séo enroladas
em uma configuragdo conhecida como conexao bifilar. (KENJO, 1986)

A estrutura do motor consiste em duas pecas de pélo multi-dentada. Entre
estas pecas de polo ha um ima permanente magnetizado em paralelo com o eixo do

rotor, tornando uma ponta um poélo norte e na outra um polo sul. A figura 4 mostra a

secao transversal de um motor hibrido. (SOUZA, 2007)

O motor hibrido combina as melhores caracteristicas dos motores de ima
permanente e motor de reluténcia variavel. O rotor € multi-dentado como no
motor de relutancia variavel e contem um ima permanente ao redor do seu
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eixo. Os dentes do rotor provém um melhor caminho que ajuda a guiar o
fluxo magnético para locais preferidos no GAP de ar. (SOMESSARI, 2010,

p.20).
Eixo de ago
Mancal inoxidavel nao
Pre-lubrificado magnetico
Carcaca Rotor Estator

Figura 4 - Seccao transversal de um motor hibrido
Fonte: (SOUZA, 2007)

2.1.2 Tipos de alimentagao dos enrolamentos de um m  otor de passo

Alimentac&do unipolar — De acordo com Marco Antonio de Souza (2007)
Possui uma derivagdo central em cada um dos enrolamentos, onde o numero de
fases € o dobro do numero de bobinas. A figura 5 abaixo representa um motor de
passo unipolar de 4 fases. (SOUZA, 2007)
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Figura 5 - Motor de passo unipolar
Fonte: SOUZA (2007)

Alimentacdo bipolar — Possui um unico enrolamento por fase, que devem
ser alimentadas em ambas as dire¢bes para permitir o avan¢o de um passo. Para
isso deve-se inverter a polaridade da tensdo na bobina e de forma sequencial. A

figura 6 abaixo representa um motor de passo bipolar.

Figura 6 - Motor de passo bipolar
Fonte: SOUZA (2007)

2.1.3 Modos de operacao do motor de passo

A energizacdoo de uma e somente uma bobina de cada vez produz um
pequeno desloca-mento no rotor. Este deslocamento ocorre simplesmente
pelo fato de o rotor ser magneticamente ativo e a energizacdoo das bobinas
criar um campo magnético intenso que atua no sentido de se alinhar com os
dentes do rotor. Assim, polarizando de forma adequada as bobinas, podemos
movimentar o rotor entre as bobinas (meio passo ou “half-step”) ou alinhadas
com as mesmas (passo completo ou “full-step”). (BRITES & SANTOS, 2008,
p.5)
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Existem trés modos de operacao para um motor de passo:

Passo completo 1 (Full-step 1):

Segundo Brites & Santos (2008), somente uma bobina é energizada a cada
passo, onde o consumo de energia e 0 torqgue sao baixos com uma maior
velocidade. A figura 7 e 8 mostram respectivamente a energizagcao de uma bobina
produzindo um pequeno deslocamento no rotor de motores unipolar e bipolar de

passo completo 1 (Full-step).

# [ ] #2 ’_‘ #3 | D
—
ELNIE

| 5| [N 8

| [ =] |

7 =9 |

|
[ ]

Figura 7 - Motor Unipolar de passo inteiro
Fonte: Brites & Santos (2008)
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Figura 8 - Motor bipolar de passo inteiro
Fonte: Brites & Santos (2008)

Passo completo 2 (Full-step 2)

Duas bobinas sao energizadas a cada passo onde o torque e o0 consumo de
energia sdo maiores do que o passo completo 1 porem velocidade € a mesma. A
figura 9 e 10 mostram respectivamente a energizacdo de duas bobina produzindo
um pequeno deslocamento no rotor de motores unipolar e bipolar de passo completo
2 (Full-step). (MESSIAS, 2006)
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Figura 9 - Motor unipolar de passo inteiro

Fonte: www2.eletronica.org/artigos/outros/estudo-do-motor-de-passo-e-seu-controle-digital
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Figura 10 - Motor bipolar de passo inteiro

Fonte: www?2.eletronica.org/artigos/outros/estudo-do-motor-de-passo-e-seu-controle-digital

Meio passo (Half-step)

A combinagédo do passo completo 1 e do passo completo 2 que gera um

préximo ao do Passo completo 2.

efeito de meio passo de revolucdo. Este modo consome mais energia e € mais

preciso, porem a sua velocidade € menor que do Passo completo 1 e 2, e o torque &

A figura 11 e 12 mostram respectivamente a sequéncia de energizagcdo das

bobinas produzindo um pequeno deslocamento no rotor de motores unipolar e
bipolar de meio passo (Half-step). (MESSIAS, 2006)
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Figura 11 - Motor unipolar de meio passo

Fonte: www2.eletronica.org/artigos/outros/estudo-do-motor-de-passo-e-seu-controle-digital
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Figura 12 - Motor Bipolar de meio passo

Fonte: www?2.eletronica.org/artigos/outros/estudo-do-motor-de-passo-e-seu-controle-digital

2.1.4 Modos de controle do motor de passo

Para o controle desses motores de passo segue abaixo as figuras com as

sequéncias de acionamento:




Numero do _ . : : :
Bobina 3 | Bobina 2 | Bobina 1 | Bobina 0| Decimal
Passo
1 1 0 0 0 8
2 0 1 0 0 4
3 0 0 1 0 2
il 0 0 0 1 1
Figura 13 - Modo de operagé&o passo completo 1 (Full  -step)
Fonte: (MESSIAS, 2008)
Numero do ) : . . .
S Bobina 3 | Bobina 2 | Bobina 1 |Bobina 0| Decimal
1 1 1 0 0 12
2 0 1 1 0 6
3 0 0 1 1 3
4 1 0 0 1 9
Figura 14 - Modo de operacado passo completo 2 (Full  -step)
Fonte: (MESSIAS, 2008)
Numero do _ : . : .
S Bobina 3 | Bobina 2 | Bobina 1| Bobina O Decimal
1 1 0 0 0 8
2 1 1 0 0 12
3 0 1 0 0 4
4 0 1 1 0 6
5 0 0 1 0 2
6 0 0 1 1 3
7 0 0 0 1 1
8 1 0 0 1 9

Figura 15 - Modo de operacdo meio passo (Half-step)

Fonte: Fonte: (MESSIAS, 2008)

2.1.5 Velocidade, posicionamento e direcéo

A velocidade do motor de passo conforme Messias (2008) € controlada

guando se envia uma sequéncia de pulsos digitais num determinado intervalo. Esse
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intervalo ndo deve ser menor que 10ms entre cada passo, pois o motor perdera o
torque e ndo ird girar. O tamanho do angulo rotacional é diretamente relacionado
com o numero de passos aplicados.

A direcdo do motor de passo é controlada pela seqiéncia da alimentacédo da
suas bobinas, que por sua vez ddo movimento para o motor. As figuras 16 e 17
mostram as sequéncias que devem sao usadas para movimentar o0 motor de passo

no sentido horario e no sentido anti horario.

Numero do . . . : .
Bobina 3 | Bobina 2 | Bobina 1 | Bobina O] Decimal
Passo
1 1 0 0 0 8
2 0 1 0 0 4
3 0 0 1 0 2
4 0 0 0 1 1
Figura 16 - Passo completo 1 (direita)
Fonte: Fonte: (MESSIAS, 2008)
Numero do . . . : .
Bobina 3 | Bobina 2 | Bobina 1 | Bobina 0| Decimal
Passo
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 2
3 0 1 0 0 4
4 1 0 0 0 2

Figura 17 - Passo completo 2 (esquerda)
Fonte: Fonte: (MESSIAS, 2008)

2.2 MICROCONTROLADOR (PIC 16F628A)

Expressa Pereira (2007) que microcontrolador € um circuito integrado que faz
uso de todos os componentes necessarios para o0 controle de um processo. Os
microcontroladores possuem uma Unidade Logica Aritmética (ULA) que faz o
processamento de toda parte de operacdes légicas e matematicas, tudo isso
compactado em um unico Cl(Circuito Integrado).

A figura 18 exemplifica o diagrama em blocos interno de um microcontrolador.
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Figura 18 - Estrutura interna do PIC 16F628
Fonte: Pereira (2007, p.101)

O microcontrolador escolhido foi o PIC 16F627 do fabricante Microchip, por
ser um controlador intermediario “Mid-rande” que supre técnicamente as
necessidades desse projeto.

Conforme Pereira (2007, p.35):

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de dispositivos fabricados pela
Microchop. Utilizando uma arquitetura RISC, com freqliiéncias de clock de até
40Mhz, até 2048K Word de memoria de programa e até 3968 bytes de
memoria RAM. Além disso, podem ser encontrados com diversos periféricos
internos, como: até quatro temporizadores/contadores, memoéria EEPROM
interna, gerador/comparador/amostradpr PWM, conversores A/D de até 12
bits, interface de barramento CAN, 12C, SPI, entre outros.

Segue as suas principais caracteristicas, segundo Pereira (2007, p.99):

L] 1024x14bits de memoéria FLASH (2048x14bits para o 16F628)
L] 224x8bits de memaria SRAM disponiveis para o usudrio
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. 128x8bits de memoéria EEPROM interna

] Pilha com 8 niveis

L] 15pinos de I/O (entrada ou saida)

L] (1x) Pino de entrada

L] (1x) Timer / contador de 8 hits

= (1x) Timer / contador de 16 bits

= (1x) Timer de 8 bits

= (1x) Canal PWM com captura e amostragem (CCP)
= (1x) Canal de comunica¢cdo USART serial

L] (2x) Comparadores analdgicos com referéncia interna programavel
de tensao

L] (1x) Timer watchdog

L] (10x) Fontes de interrup¢éo independentes

= Capacitores de corrente de 25mA por pino de I/O

= 35 instrucdes

= Freqiiéncia deoperacao desde DC (0 Hz) até 20 Mhz
= Oscilador 4Mhz/37Khz interno

. Tensao de operacao entre 3.0 a 5.5V

. Compativel pino a pino com 16F84 e outros PICs de 18 pinos

De acordo Pereira (2007) existem fundamentalmente trés familia de PICs
diferenciais pelo tamanho da palavra da memoria de programa 12, 14 e 16 Bits.
Todos estes dispositivos possuem um barramento interno de dados de oito bits.

2.2.1 Caracteristicas fisicas e pinagemdo PIC1 6F628A

Segue estrutura da pinagem do microcontrolador PIC 16F628A conforme
figura 19, extraido do Livro de David J. de Souza (2007).



O Quadro a seguir (figura 20) descreve os detalhes da nomenclatura de cada

Figura 19 - Pinagem PIC 16F628A
Fonte: Souza (2007, p.36)

pino:
Nidmero - Tipo de | Tipo de o~
de Pino Funcao En?crada Sgl’da Descrigdo
T RAO ST CMOS I/0 digital biodirecional
ANO AN - Entrada analégica para os comparadores
18 RA1 ST CMOS I/0 digital biodirecional
AN1 AN - Entrada analégica para os comparadores
RA2 ST CMOS I/0 digital biodirecional
1 AN2 AN - Entrada analdgica para os comparadores
Vref - AN Saida da tensdo de referéncia programavel
RA3 ST CMOS I/0 digital biodirecional
2 AN3 AN - Entrada analdgica para os comparadores
CMP1 - CMOS Saida do comparador 1
RA4 ST oD I/0 digital biodirecional
3 TOCKI ST - Entrada externa do contador TMRO
CMP2 - oD Saida do comparador 2
RAS ST - Entrada digital
4 Master Cler (reset) externa. O PIC s6 funciona quando
MCLR ST - este pino encontra-se em nivel alto

Vpp

Entrada para tensdo de programagao (13V)
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RA6 ST CMOS I/0 digital bioderecional
0sCc2 - XTAL Saida para cristal externo
15 Saida com onda quadrada em 1/4 da frequéncia
imposta em OSC1 quando em modo RC. Essa
CLKOUT |- CMOS frequéncia equivale aos ciclos de maquina internos
RA7 ST CMOS I/0 digital bidirecional
16 0scC1 XTAL - Entrada para cristal externo
CLKIN ST - Entrada para osciladores externos (hibridos ou RC)
6 RBO TTL CMOS I/0 digital bidirecional com pull-up interno
INT ST - Entrada para interrupgao externa
RB1 TTL CMOS I/0 digital bidirecional com pull-up interno
7 RX ST - Recepcdo para comunicagdo USART assincrona
DT ST CMOS Via de dados para comunicagdo USART assincrona
RB2 TTL CMOS I/0 digital bidirecional com pull-up interno
8 TX - CMOS Transmissdo para comunicagao USART assincrona
CK ST CMOS Via de clock para comunicacdo USART sincrona
9 RB3 TTL CMOS I/0 digital bidirecional com pull-up interno
CCP1 ST CMOS I/O para o Capture, Compare e PWM
I/0 direcional bidirecional com pull-up interno.
10 RB4 TTL CMOS Interrupgdo por mudancga de estado.
PGM ST - Entrada para programacdo em baixa tensao (5V)
11 I/0 digital bidirecional com pull-up interno.
RB5 TTL CMOS Interrupgdo por mudancga de estado.
I/0 digital bidirecional com pull-up interno.
RB6 TTL CMOS Interrupgdo por mudancga de estado.
12 T10SO |- XTAL Saida para cristal externo para TMR1
T1 CKI ST - Entrada externa do contador TMR1
PGC ST - Clock da programacao serial (ICSP)
I/0 digital bidirecional com pull-up interno.
e RB7 TTL CMOS Interrupgdo por mudanga de estado.
T1 OSI XTAL - Entrada para cristal externo para TMR1
PGD ST CMOS Data da programacao serial (ICSP)
5 Vss - GND
14 vdd - Alimentac3o positiva

Figura 20 - Nomenclatura da Pinagem PIC 16F628A

Fonte: Souza (2007 p.37-38)
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Legenda:
P = Power (alimentacéo)
- = Nao-utilizado
TTL =Entradatipo TTL
ST = Entrada tipo Schmitt Trigger
CMOSs = Saida do tipo CMOS
OD = Saidatipo Dreno Aberto (Open Drain)
NA = Entrada/ Saida analdgica (SOUZA, 2007, p.37-38)

2.3 PROGRAMACAO MICROCONTROLADOR

O microcontrolado PIC 16F628A sera programado pelo software MPLAB da
empresa MICROCHIP “figura 21", na linguagem de programacao C++.

\ MICROCHIP

Figura 21 - Logo Empresa MICROCHIP
Fonte: Microchip Tecnology (2010, p.1)

2.3.1 MPLAB

O MPLAB é um sofware que estabelecer a ldgica de programacdo do

microcontrolador.

2.4 LINGUAGEM C++

Conforme Wikipédia (2010), o C++ € uma linguagem de programacao
multiparadigma e de uso geral. A linguagem pode ser considerada de médio nivel,

visto combinar as caracteristicas de linguagens de alto e baixo niveis.

Em C++, a biblioteca padrdo € uma colecéo de classes, funcdes e variaveis
escritas na prépria linguagem para facilitar o desenvolvimento de aplicagées.
Também incorpora a biblioteca padrédo do C, e todas suas funcionalidades
estdo declaradas no espaco de nomes” “A biblioteca padrédo do C++ fornece
varios containers genéricos, fungdes que utilizam e manipulam tais
containers, funcdes-objeto, cadeias de caracteres e streams genéricos,
suporte para algumas facilidades da linguagem e funcdes de uso geral, como
funcdes matematicas. (WIKIPEDIA, 2010, p.1).
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Linguagem C++ oferece maior facilidade & programacédo por ter instrucdes
mais especificas de definidas. Tem uma ampla biblioteca para uma melhor aplicacao
nas mais particulares rotinas. (WIKIPEDIA, 2010).

Segue a sequir a biblioteca padréo do C++, Conforme Wikipédia (2010, p.2):

Lista de cabecalhos

Containers

<bitset> - manipulacdo de arranjo de bits, algo parecido com
vector<bool> (que é uma construcdo ndo recomendada)

<deque> - manipulagdo de lista duplamente ligada

<list> - manipulagéo de lista simplesmente ligada

<map> - manipulacao de conjunto associativo ordenado (associacao:
chave — valor)

<queue> - manipulagdo de lista FIFO

<set> - manipulacao de conjunto

<stack> - manipulacéo de lista LIFO

<vector> - manipulacdo de arranjo

Uso geral

<algorithm> - algoritmos genéricos

<functional> - funcdes-objeto

<iterator> - declaragéo de iterador

<locale> - manipulacdo de diversas convenc¢des culturais do
utilizador, como a representacdo de numeros, moeda e datas, para
efeitos de internacionalizacdo

<memory> - fun¢des para o gerenciamento de memdoria

<stdexcept> - especializacdo de <exception>, fornece relatdrios
sobre excecgbes

<utility> - operacbes com pares de elementos (comparacdo e
construcao)

Cadeias de caracteres

<string> - manipulacéo de cadeia de caracteres

Streams e entrada/saida

<fstream> - manipulacéo de fluxo de dados em arguivo

<ios> - declaracdo mais geral de fluxo de dados

<iostream> - manipulacdo de fluxo de dados padrdo do sistema
(entrada padrdo, saida padréo e saida de erros padréo)

<iosfwd> - declaracéo dos fluxos de dados presentes na linguagem
<iomanip> - manipulagdo da apresentacdo e do processamento de
fluxos de dados

<istream> - manipulacao de entrada de dados

<ostream> - manipulacdo de saida de dados

<sstream> - manipulacdo de fluxo de dados em cadeias de
caracteres

<streambuf> - manipulag&o de buffers de fluxo de dados

[editar] Funcionalidades numéricas

<complex> - manipulacdo de niumero complexo

<numeric> - opera¢des com conjuntos numéricos

<valarray> - arranjo de valores mutaveis

Suporte a linguagem C++

<exception> - manipulacéo de excec¢ao
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<limits> - manipulacdo de limites numéricos dos tipos embutidos na
linguagem

<new> - manipulacéo de alocacao e desalocacdo de memoria
<typeinfo> - auxilio para o RTTI do C++
Biblioteca padrdo do C

<cassert> - adequacdao de <assert.h>
<cctype> - adequacao de <ctype.h>
<cerrno> - adequacéo de <errno.h>
<cfloat> - adequacédo de <float.h>
<climits> - adequacéo de <limits.h>
<cmath> - adequacédo de <math.h>
<csetjmp> - adequacao de <setjmp.h>
<csignal> - adequacéao de <signal.h>
<cstdlib> - adequacéo de <stdlib.h>
<cstddef> - adequacéo de <stddef.h>
<cstdarg> - adequacao de <stdarg.h>
<ctime> - adequacédo de <time.h>
<cstdio> - adequacéao de <stdio.h>
<cstring> - adequacéao de <string.h>
<cwchar> - adequacéo de <wchar.h>
<cwctype> - adequacéo de <wctype.h>

Descri¢cdes detalhadas

Este cabecalho de acordo com a Wikipédia (2010),fornece diversos
algoritmos genéricos proveitoso para busca, ordenacdo e transformacédo de
containers (estruturas de dados), entre outros. Podem ser invocados para diferentes
containers por meio da interface comum dos iteradores, e de operadores especificos
gue cada algoritmo requisita da estrutura de dado usada. Os algoritmos comumente
séo especificados atraves da posicao de comeco e de fim da estrutura de dados, e 0
iterador no final da estrutura deve ter acessibilidade a partir do iterador no comeco
da mesma estrutura através de continuos incrementos no iterador. Alguns algoritmos
promovem uma condi¢cdo especial de entrada; por exemplo os algoritmos de busca
binaria, que demandam uma estrutura de dados ja ordenada previamente. Notar
entretanto que esse requerimento € implicito e ndo detectavel em tempo de
compilacdo, cabendo a competéncia de atender aos requisitos ao desenvolvedor.
(WIKIPEDIA, 2010).

Os algoritmos podem ser classificados dessa biblioteca em dois grandes
grupos, os realizam ou ocorrem mutacdo no containers e 0s que nao realizam
mutacgdo. Algoritmos de busca, comparagcao e contagem de elementos ndo realizam
mutacdo, apenas léem o container e retroceder como saida referéncias para

elementos da estrutura. Em compensacéo, algoritmos de ordenacédo, de cOpia, de
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transformacdo e de adicdo ou remocdo de elementos realizam mutagao.
(WIKIPEDIA, 2010).

Para algoritmos que realizam mutac&o, contam com o sufixo especial copy,
gue recomenda que o algoritmo mantém intacto o container passado como
parametro, retornando na saida um novo container que corresponde ao container
original mais o processamento realizado. Para todos os algoritmos, modificavel ou
nao, existe o sufixo especial _if, usado em algoritmos que envolvem comparacgao de
elementos. A indicacdo € que uma funcdo de comparacéo esta sendo passada por
parametro para o algoritmo, favorecendo a utilizagdo dos operadores padréo de
comparacao que sdo fornecidos pelo tipo de dado do container. (WIKIPEDIA, 2010).

Com os recursos de informacdes disponiveis na Wikipédia (2010), valeu-se
dos mesmos para o se descreve a seguir:

1) <fstream>

std::fstream é um transmissor de fluxos de dados de arquivos de computador
designado para o tipo de dado nativo char. permite ler e escrever em modo de texto
(deve-se utilizar 0s operadores de deslocamento de bits, << e >>) ou binario (utiliza-se
0s métodos read e write para buffers de dado). A biblioteca padrdo também fornece
classes para casos de uso de std::fstream somente para leitura (std::ifstream) ou
somente para escrita (std::ofstream). (WIKIPEDIA, 2010).

A implementacao de std::.fstream segue o padrdo RAIl. O gerenciamento do
arquivo aberto (um recurso do sistema) é de responsabilidade da classe. Isso implica
que ao inicializar std::fstream (através de informac¢des como o home do arquivo e 0
modo de abertura) o recurso € adquirido, e na destruicdo de std::fstream o recurso é
liberado ao sistema automaticamente. Apesar da biblioteca padrdo fornecer o
meétodo close para a liberacdo manual do arquivo ao sistema, o RAIl permite que
iISso seja feito automaticamente quando a instancia de std::fstream sai de escopo no
programa.( WIKIPEDIA, 2010).

2) <functional>

Este cabecalho fornece suporte para funcdes-objeto, classes que encapsulam
funcdes de forma que a instancia da classe possa ser invocada tal qual uma funcéo
gualquer. Por exemplo, as fung¢des-objeto sdo usadas na STL para a passagem de
predicados aos algoritmos genéricos de <algorithm>. Séo disponibilizadas funcées-
objeto unéarias (que demandam um argumento) e binarias (que demandam dois

argumentos), adaptadores que permitem converter ponteiros de funcbes em
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funcBes-objeto e adaptadores que permitem converter fungdes-objeto binarias em
unarias ao associar um valor a um dos argumentos. (WIKIPEDIA, 2010).

O cabecalho ainda define algumas funcdes-objeto de uso geral tais como
operacgOes aritméticas e logicas. Um exemplo é equal_to, uma funcéo-objeto binaria
que testa se dois valores sdo iguais. Nada mais € que uma funcdo de comparacéo
genérica encapsulada em uma classe. (WIKIPEDIA, 2010).

3) <iostream>

Este cabecalho tem sua responsabilidade em manipular o fluxo de dados
padrdo do sistema (entrada padrdo, saida padrdo e saida de erros padrdo) e tem
representatividade de simulacdo de evolugdo do cabecalho <stdio.h> da linguagem
C. Séo apresentados os objetos cin, cout, cerr e clog para o envio e recebimento de
dados dos fluxos de entrada, saida, erro sem buffer e erro com buffer, ao mesmo
tempo; para isso usa-se o0s operadores de deslocamento de bits (<< e
>>).(WIKIPEDIA, 2010).

Também séo fornecidos métodos para a formatacdo do fluxo de dados, como
width, que define uma largura para a saida, fill, que define um caractere especifico
para ser impresso caso o fluxo € menor que o minimo esperado, e precision, que
define a quantidade de digitos significativos de numeros de ponto flutuante.
(WIKIPEDIA, 2010).

Alguns compiladores sdo incapazes de remover codigo desnecessario ao
produzir executaveis que incluem esta biblioteca através de ligacdo estatica. Por
exemplo, um programa Ol4 Mundo usando-se a implementacdo GNU da biblioteca
padrao produz um executavel maior que o equivalente utilizando-se <cstdio> devido
parcialmente a deficiéncias do ligador. (WIKIPEDIA, 2010).

4) <locale>

Este cabecalho manipula diversas convengdes culturais do utilizador, como a
representacdo de numeros, moeda e datas, para efeitos de internacionalizacdo. A
biblioteca faz uso da faceta, uma interface para um servico dum locale especifico.
Cada locale possui um conjunto de facetas. O construtor padréo da classe std::locale
define uma coépia do locale da maquina executando o programa, com as convencdes
atuais do utilizador. (WIKIPEDIA, 2010).

5) <map>

O container std::map<Key, Data, Compare, Alloc> é um conjunto associativo

ordenado que mapeia um objetos do tipo Key (a chave) em objetos do tipo Data (o
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valor). As chaves séo Unicas: se um objeto € inserido com uma chave ja existente, 0
valor presente € substituido pelo valor inserido. (WIKIPEDIA, 2010).

O tempo requerido para acesso aleatério a cada elemento € O(log(n)), e 0s
iteradores atribuidos ndo séo invalidados apés as operacdes de insercdo e remocao.
Portanto, a implementagdo mais usada para o container é a arvore de busca binaria
auto-balanceada (ainda que qualquer outra estrutura de dados que respeite as
restricbes de complexidade computacional pode ser usada, como uma skiplist).

Internamente, os elementos do mapa sdo ordenados através das chaves.

Uma variacdo do container € o std::multimap, que permite chaves repetidas.
(WIKIPEDIA, 2010).

6) <set>

O container std::set<Key, Compare, Alloc> € um conjunto associativo que
permite acesso aleatério rapido aos dados. Difere do container std::map pois os
valores dos elementos também s&o suas chaves. Por esse motivo, cada valor (e,
portanto, sua chave) € unico, ndo pode repetir. O container pode ser acessado de
forma bidirecional, a partir do comeco ou do fim. (WIKIPEDIA, 2010).

A implementacgdo interna do container geralmente € uma arvore de busca
binaria. Uma variagdo do container € o std::multiset, um multiconjunto associativo,
que permite valores repetidos. (WIKIPEDIA, 2010).

7) <sstream>

std::stringstream € um manipulador de fluxos de dados de cadeias de
caracteres especializado para o tipo de dado nativo char. Ele permite ler e escrever
em modo de texto (utiliza-se os operadores de deslocamento de bits, << e >>) ou
binario (utiliza-se os métodos read e write para buffers de dado).

A Dbiblioteca padrdo também fornece classes para casos de uso de
std::stringstream somente para leitura (std::istringstream) ou somente para escrita
(std::ostringstream). (WIKIPEDIA, 2010).

8) <string>

O container std::string € uma cadeia de caracteres especializada para o tipo
de dado nativo char. Ele remove varios dos problemas introduzidos pela linguagem
C ao confiar no programador no gerenciamento de cadeias de caractere,
encapsulando internamente rotinas e consideracdes que o programador ndo precisa
tomar conhecimento. Ele também permite conversao de e para cadeias de texto do
C (const char*). (WIKIPEDIA, 2010).
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Distinto de uma cadeia de caracteres em C, que compreende um ponteiro
para uma regido de memodria contendo a cadeia, o conteddo de std::string é
armazenada por valor. Por esse motivo, a operacdo de cépia possui tempo O(n).
Para evitar copias desnecessarias, a passagem de cadeias de texto como parametro
de funcdes € geralmente feita por referéncia constante. Isso tem uma segunda
vantagem visto permitir que a mesma funcdo possa receber implicitamente uma
cadeia de caracteres do C, sem necessitar sobrecarga para o tipo de dado const
char*.

A especializacdo para cadeias de char nem sempre é desejada. Por exemplo,
uma aplicacao que implemente UTF-32 (0 mapeamento do padréo Unicode para 32
bits, suficiente para representar todo o padréo) deve reservar quatro bytes para cada
caractere, enquanto um char armazena somente um byte. Por isso, o conceito
genérico de cadeia de texto é implementado no container std::basic_string, que pode
ser especializado para qualquer tipo de dado. No caso de UTF-32, pode-se usar
uma especializacdo do container genérico para um tipo de dado que armazene pelo
menos quatro bytes. Como na maioria das vezes um char é suficiente, a
especializacéo é também definida no padrdo por conveniéncia. (WIKIPEDIA, 2010).

9) <vector>

O container std::vector € um arranjo e generaliza 0 conceito de um vector em
C. O acesso pode ser através de indices para o dados assim como em C (através de
uma sobrecarga do operador adequado) e sua memoéria esta colocada de forma
contigua. Entretanto, diferente de um vetor em C, o tamanho do container €&
dindmico que gerencia-se automaticamente e ha uma flexibilidade maior para
adicionar elementos. Além de conhecer seu tamanho atual, uma instancia de
std::vector também pode se conhecer quantos elementos ainda pode alocar antes
de precisar de redimensionamento: a alocacdo € feita em blocos e ndo para cada
elemento, e é possivel definir manualmente qual o tamanho do bloco. Diferente dum
vetor em C, std::vector fornece o método at para acessar elementos pelo indice, mas
com tratamento de excecfes para o caso de indices invalidos (valores negativos ou
acima do tamanho atual do container).

Para insercdes no meio do container std:list € mais eficiente. Enquanto
std::vector fornece insercdo eficiente no final do container, std::deque fornece

insercao eficiente tanto no comec¢o quanto no final do container. Além de insercéo
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eficiente no final, pontos positivos do std::vector incluem acesso em tempo constante
a qualquer elemento através do indice e iteracdo em tempo linear.®!

Sendo um container genérico, pode ser especializado para diferentes tipos de
dado. Entretanto, desaconselha-se especializa-lo para o tipo booleano nativo, bool,

cuja especializagio ja consta na biblioteca padrdo. (WIKIPEDIA, 2010).
2.5 COMUNICACAO SERIAL

Ao que expressa Canzian (s/d) a distancia que um dado sinal percorre em
um computador tem variacdo de alguns milimetros, como no caso de conexdes de
um simples CI, até varios centimetros quando a conexdo de sinais engloba, por
exemplo, uma placa mae com conectores destinado a diversos circuitos. O dado
digital para estas distancias, pode ser transmitido diretamente. Exceto em
computadores muito rapidos, os projetistas ndo se preocupam com o formato e
espessura dos condutores, ou com as caracteristicas analdgicas dos sinais de

transmissao.
2.5.1 Porta de Comunicagéo RS 232

Conforme Braga (2009, p.1) o protocolo RS-232 se expressa da seguinte

forma:

O protocolo RS-232 foi estabelecido em 1962 e era chamado EIA232. Ele foi
criado para ser usado com as antigas maquinas de teletipo, mas devido a
sua simplicidade e versatilidade tornou-se um padrdo que até hoje é adotado
em aplicacbes de curta distdncia, principalmente as que envolvem a
comunicacdo entre as maquinas (sensores e efetores) e os computadores
gue as controlam.

A comunicacédo serial RS232 € um protocolo padronizado de facil acesso e
baixo custo, trabalha com taxas de transmissdo padronizadas menores que 20kbps
(4.8, 9.6 e 19.2 kbps) e com niveis de tensédo referenciados ao pino TERRA (Ground
- pino 9 no DB-9), sendo que quando o nivel de tensdo é maior que +3V o0 sinal do
nivel l6gico é zero (0), e quando o nivel de tensdo é menor que -3V entdo o nivel
I6gico serd um (1). Por mais que seja uma comunicagdo extremamente utilizada, o

padrao (RS232) obtém sérias limitagbes em relacdo a interferéncias
eletromagnéticas. (PEREIRA & LAGES, S/D)
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2.5.2 Conexoes

Na figura 22 segundo site IDEV, (s/d) tem-se a pinagem de um conector DB-
9, definida pela norma EIA-574. Este € encontrada nas portas de comunicacao do
PC e é usado na comunicacao assincrona de dados (RS-232/V.24).

1 - Detecta portadora (CD)

2 - Recebe dados (RD)

3 - Transmite dados (TD)

4 - Terminal pronto para enviar (DTR)

5-Terra (SG)

6 - Pronto para comunicar (DSR)

7 - Pronto para enviar (RTS)

8 - Pronto para transmitir (CTS)

9 - Indicador de tom (RI)

6 7 8 9

Figura 22 - Pinagem do conector DB-9
Fonte: (Site IDEV ( S/D, p.1)

2.5.3 Transmissao serial

O modo mais comum de transmissao de sinais, conforme expressa (Souza
(s/d), € o assincrono. Neste modo ndo ha necessidade do transmissor estar
sincronizado com o receptor, pois ele é informado quando cada "pacote de dados"

comeca e termina, através de bits chamados de start bit e stop bit. Assim o sinal é
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formado por bits individuais que sdo enviados (um a um) em um "pacote" de
tamanho definido no formato ASCII.

Cada pacote € composto de 10 a 11 bits, dos quais 8 bits constituem a porgéo
do pacote referente a parte da mensagem enviada. Estes sdo enviados depois que
um sinal de start bit € reconhecido. Para tal a linha (Pino), que estd normalmente no
“nivel légico 1°, passa para o “nivel l6gico 0. No final do pacote de bits de dados,
pode ser enviado um bit de paridade que serve para verificar se a informacao foi
recebida com sucesso. Em seguida é enviado um stop bit, indicando que o envio
deste pacote foi concluido. Se este foi 0 ultimo pacote, o nivel da linha se mantém
alto (1), mas se um novo pacote deve ser enviado, tem-se a nova transi¢cao do nivel
1 para o0 0, o que é reconhecido como start bit, e 0 processo se repete. (SOUZA,
S/D)

2.5.4 Driver (CI) Para Transformacao De Niveis TTL Para RS232

Para realizar uma comunicacéo entre um equipamento digital e uma interface
RS232 é necessério transformar niveis TTL (0 a 5 Volts) em RS232.

O Cl MAX232 é dotado de um circuito de charge pump (elevacéo de carga),
capaz de gerar tensbes de +10 e -10 Volts a partir de uma fonte de +5 Volts,
bastando para isso alguns capacitores externos. Este Cl também tem 2 receivers e 2
drivers no mesmo encapsulamento. A figura 23 mostra a pinagem e configuragéo
desse Cl. (SOUZA, S/D)
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Figura 23 - Ci - Pinagem e configuracdo do Max 232

Fonte: datasheet Max 232 texas instruments
2.6 DISPOSITIVOS DE REALIMENTAQAO — ENCODERS

Com a contribuicdo de Matias (2008, p.1) tem-se que os encolder's sdo
transdutores que convertem um movimento angular ou linear em uma série de
pulsos elétricos. Quando acoplados aos motores, permitem saber suas posi¢cdes e
velocidades possibilitando seu controle. No caso da utlizagcdo do encoder em
motores de passo proporciona a verificacdo de passos executados garantindo assim
a precisdo de seus movimentos. O sistema de leitura dos encoder’s é feito através
de um sensor 6ptico “emissor” e um receptor onde entre eles existe um disco rotativo
formado por pequenas janelas radiais. Quando esse disco se movimenta as janelas
radiais existentes no disco rotativo permitem a passagem da luz infravermelha
emitido pelo sensor emissor até o receptor convertendo-a em pulsos elétricos
através de uma placa eletrbénica. A figura 24 mostra o funcionamento de um encoder
rotativo. (MATIAS, 2008, p.1)



Figura 24 - Funcionamento do encoder rotativo
Fonte: Matias (2008, p.1)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido com a finalidade de compactar e facilitar o controle
de um motor de passo, através de periféricos acoplado a ele, onde a sua
programacao é feita através da comunicacao serial e sua configuracéo € escolhida
por um menu desenvolvido na programacéo em “C++” do microcontrolador.

Os periféricos acoplados ao motor de passo sdo: um encoder, um driver de
poténcia e o controlador do driver, permitindo a conexdo com um computador,
possibilitando as configurac6es necessarias para cada tipo de aplicacao.

A figura 25 mostra a estrutura onde serédo acoplados os periféricos ao motor
de passo.

Figura 25 - Montagem Motor de Passo e Cabine p/ Dri  ver's

Fonte: Os autores

3.1 MENU DE CONFIGURAGAO

Ao conectar o cabo de comunicagéo serial ao computador ira aparecer um
menu de configuracdo do motor de passo em C++. Apds aberto o menu escolha o
parametro que se deseja configurar conforme figura 26.
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Bs aciHa=»

Figura 26 - Tela Principal
Fonte: Os autores

Velocidade:

Sendo optado proceder com a configuracdo de velocidade aperte 0 numero

um (1) do Teclado, conforme mostrado na figura 27.

¥irtual Terminal

Fritre con o walor da welocidade:

Figura 27 - Tela Parametro Velocidade

Fonte: Os autores
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Determinar o valor desejado conforme exemplo na figura 28. Nesse caso foi
posto o valor mil milissegundos “1000ms” de velocidade.

¥irtual Terminal

EOACE EDUCHCIOWAL OE SAWTA CATARIHA - C
HRELADD EH EMGEMHARIA OF COWTROLE E AUTOHACAD

4 OE S0UZR

Fritve cod o walor da welocidade:

1000

Figura 28 - Tela Exemplo de Par&dmetro Velocidade

Fonte: Os autores

Apos feito isso pressionar enter conforme figura 29 para carregar o parametro

configurado, e voltar para a tela principal.

Fritve cod o walor da welocidade:

1000

Figura 29 - Tela Carregar Parametro Velocidade

Fonte: Os autores
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Modo de operacéo:

No modo de operagcdo pode ser parametrizado o motor de passo para
trabalhar nos modos:

*Half-step: Que energiza uma bobina por passo

*Full-step | — Que energiza duas bobinas por passo

*Full-step Il — E a combinac&o Half-step e Full-step, energiza tanto uma como

duas bobinas.

Sendo optado proceder com a configuragdo do modo de operacdo digite o
numero dois (2) do Teclado, conforme mostrado na figura 30.

¥irtual Terminal

p
B-Full-sztep II=»

Figura 30 - Tela Modo de Operacéo

Fonte: Os autores

Para escolher um dos trés modos de operacéo digite, um (1) para Half-Step,
dois (2) para Full-Step ou trés (3) para Full-Step 1. No exemplo abaixo foi optado
por trabalhar com o modo de operacéo Half-Step, conforme mostra a figura 31.
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¥irtual Terminal

P-Full-ztep
E_E{-Full—:s:tep II=x

[peracan atual e=x1

Hodo half-step

1-Yalor idade

Figura 31 - Tela Modo de Operacao Half-Step

Fonte: Os autores

Quantidade de Passos:

Determina o numero de passos que se deseja obter na operacéao.

O numero de pulsos do motor de passo depende do angulo de passo, assim
guanto menor é esse angulo maior é o nimero de passos que o motor de passo
pode dar em uma volta de 360° graus.

Esse parametro possibilita escolher a quantidade de passos desejada operar.

Exemplo:

Para saber a quantidade de passos necessarios para que o motor dé uma
volta completa de 360°, execute os seguintes calculos:
- Passos por volta = 360°/1.8°
- Passos por volta = 200.
A quantidade de passos para o0 motor completar uma volta, sabendo-se que

sua precisao é de 1.8°, sera de 200 passos.

Ao optar em proceder com a configuracdo de quantidade de passos digite o

numero trés (3) para executar a configuracéo conforme figura 32.
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¥irtual Terminal
DADE EOUCACIOMAL DOE SAWTA CATARIMA -
LAk

Figura 32 - Tela Quantidade de Passos

Fonte: Os autores

Apés dar entrada na parametrizacdo determine o valor do nimero de passo
gue se deseja obter na operacdo. No exemplo conforme figura 33 foi posto o valor

200 para o motor completar uma volta ou seja 360 graus.

¥irtual Terminal

OAOE EOUCACIONAL DE SAMTA CATARIMA - 5
LADD EH EMGEMHARIA OE COMTROLE E AUTI

% OE S0U7A

ha a quant idade de p

Figura 33 - Tela Exemplo de Quantidade de Passos

Fonte: Os autores

Apos feito isso pressionar enter conforme figura 34 para carregar o parametro

configurado, e voltar para a tela principal.
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¥irtual Terminal

ha a quant idade de p

Figura 34 - Tela Carregar ParAmetros de Quantidade  de Passos

Fonte: Os autores

Sentido de Giro:

Determina o sentido que se deseja rotacionar o motor de passo.
Para entrar na tela de configuragcéo do sentido de giro digite 0 numero quatro
(4) conforme demonstra a figura 35.

¥irtual Terminal

DAOE EDUCACIONAL OE SAMTA CATARIHA -

Figura 35 - Tela Sentido de Giro

Fonte: Os autores
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Apos feito isso digite um (1) para sentido direito (horario) ou dois (2) para
sentido esquerdo (anti-horario), nesse exemplo foi escolhido a op¢do um (1) para o

motor de passo operar rotacionando no sentido direito (horario), conforme figura 36

¥irtual Terminal

Figura 36 - Tela Exemplo Sentido de Giro

Fonte: Os autores

Modo de Execucao:

E o start remoto da operagdo configurada. Esse inicia o ciclo de execugéo do
programa. Apos a escolha de todos os parametros desejados, digite cinco (5) para
executar o programa e mostrar as configuracdes escolhidas.

A figura 37 demonstra a tela das configuracdes que serdo sendo executadas

conforme a parametrizagéo vista anteriormente.
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¥irtual Termi

Figura 37 - Modo de Execucéo

Fonte: Os autores

3.2 PERIFERICOS ACOPLADOS AO MOTOR DE PASSO

3.2.1 Encoder

O encoder sera responsavel pela monitoracdo de cada passo, garantindo uma
precisdo no posicionamento. Se acontecer de o0 motor de passo escorregar, uma
mensagem ira aparecer indicando um erro.

Sua montagem sera desenvolvida através de um disco de acrilico e dois
fotodiodos, onde o cddigo binario gerado serd impresso nesse disco, de tal forma
que ir4 controlar a posicéo e sentido de giro do motor de passo.

O encoder sera de 400 pulsos por rotacdo (incremental), 2 bits de preciséo,
raio interno de 200 mm, largura de banda 100mm, com mascara para fotodiodo, seu
forma construtiva foi dimensionada para esse devido projeto, através do site Optical
Encoder wheel generator (s/d), que gerou coédigo binario conforme a figura 38.

Disponivel em:<http://www.bushytails.net/~randyg/encoder/encoderwheel.html>
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Figura 38 - Mascara Encoder

Fonte: http://www.bushytails.net/~randyg/encoder/encoderwheel.html

3.2.2 Driver

O driver de potencia sera responsavel pelo acionamento do motor de passo.
Essa placa tem como objetivo chavear os transistores de poténcia “NPN” conforme
os pulsos recebidos da placa controladora para poder acionar o motor de passo de

tal forma de que suporte a corrente nominal do motor de passo, que € trés (3)
amperes.
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Serd utilizado os seguis componentes:

- 4 fotodiodos NPN

-8 resistores de 330ohms

-4 diodos de roda livre

- 4 transistores do tipo “tip 122” suportando uma corrente de até 8 amperes.

-Placa de circuito impresso com dimensiona 50xmm.

A figura 39 mostra a montagem do driver de potencia para o motor de passo.

e, LB [
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Figura 39 - Projeto Placa Driver

Fonte: Os autores

A figura 40 mostra o esquema dos trilhos da placa do driver de potencia para

0 motor de passo.
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Figura 40 - Esquema da Placa Driver

Fonte: Os autores

A figura 41 demonstra o layout do driver de poténcia para o motor de passo.

Figura 41 - Layout Placa Driver

Fonte: Os autores
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3.2.3 Controlador

Esse € 0 que abrange toda a logica do movimento do motor de passo, ele
sera o responsavel por executar na placa Driver os parametros: sentido de rotacao:
forma de trabalho, velocidade do motor, quantidade de passo. Conforme
parametrizado no menu de programagao.

O controlador utilizado serd o pic 16F6248A com a finalidade de gravar e

executar a programacdo desejada. A figura 42 mostra o projeto da placa
controladora.
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Figura 42 - Projeto Placa Controlador

Fonte: Os autores

A figura 43 mostra o esquema dos trilhos da placa do controlador do motor de
passo.
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Figura 43 - Esquema Placa Controlador

Fonte: Os autores

A figura 44 demonstra o layout do controlador do motor de passo.

Figura 44 - Layout Placa Controlador

Fonte: Os autores
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3.3 DIAGRAMA DE BLOCOS

Em serdo apresentados os diagramas de blocos que demonstram as
sequencias logica obtidas no projeto “MOTOR DE PASSO PROGRAMAVEL COM
DRIVER E ENCOLDER INTEGRADOS".

A figura 45 demonstra a seqiiéncia de parametrizagdo do Menu Principal 1:

DIGITE 1
VELOCIDADE / gim

NAO

4

DIGITE 2
MODO_
OPERACAO / SIM

@

NAO

4

DIGITE 3
QUANTIDADE
PASSOS SIM

NAO

4

DIGITE 4
SENTIDO
GIRO SIM

NAO

4

{2)
DIGITE 5
{3)

MODO
EXECUCAO SiM

\ NAO

Figura 45 - Diagrama de Blocos Menu Principal 1

Fonte: Os autores
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O Menu Principal 2 conforme figura 46, mostra a logica obtida da
programacao para a execugao dos movimentos do motor de passo:

® ®

A

MOSTRA TODAS AS
COMFIGURAGOES
ATUAIS

A

DIGITE 6
MODO
PROGRAMAGA

N° PASSO ATUAL =
N° PASSO DESEJADO

POSI_QAO REAL=
POSICAO DESEJADA

d

MENSSAGEM ERRO
POSICIONAMENTO

A
DIGITE 7
PARA
RESETAR
ERRO

Figura 46 - Diagrama de Blocos Menu Principal 2

Fonte: Os autores
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A figura 47 demonstra a sequiéncia de parametrizacdo do Menu Principal 3,
gue define o0 modo de operagédo que se deseja trabalha no motor de passo, HALL
STEP, FULL STEP 1 ou FULL STEP 2:

DIGITE 1
PARA
HALL

DIGITE 2
PARA
FULLT

DIGITE 3
PARA
FULL 11

Figura 47 - Diagrama de Blocos Menu Principal 3

Fonte: Os autores

A figura 48 demonstra a sequéncia de parametrizacdo do Menu Principal 4,

gue define o sentido de giro do motor de passo, direita ou esquerda:

® ®

DIGITE 1
PARA
DIREITO

DIGITE 2
PARA
ESQUERDO /SM

NAO

Figura 48 - Diagrama de Blocos Menu Principal 4

Fonte: Os autores



Legenda do diagrama de blocos conforme figura 49:

NOME DO
PROCESSO

OPERACAO
MANUAL

TOMADA DE DECISAO DO
PROCESSO

ATUAL
INFORMAGAO DO
PROCESSO

@ = REFERENCIAS CRUZADAS

Figura 49 - Legenda do Diagrama de Blocos

Fonte: Os autores
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3.4 PROGRAMACAO

Segue o codigo do programa desenvolvido em C++:

#include "Motor_Passo_Serial.h"
#include <stdlib.h>

#FUSES NOWDT //INo Watch Dog Time

#FUSES XT /[Crystal osc <=h#m

#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT /[Code not protkétem reading

#FUSES NOBROWNOUT /INo brownout reset

#FUSES NOLVP /INo low voltagegpring, B3(PIC16) or B5(P1C18)
used for I/O

#FUSES NOCPD /INo EE protection

#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_B2,rcv=PIN,Bts=8)
int passo[8]={0b00000001,

0b00000011,

0b00000010,

0b00000110,

0b00000100,

0b00001100,

0b00001000,

0b00001001};

int passo1[4]={0b00000001,
0b00000010,
0b00000100,
0b00001000};

int passo2[4]={0b00000011,
0b00000110,
0b00001100,
0b00001001};
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signed int pos;

unsigned intl6 w_num,c_num,cont;

inty,z,d,v,h,x;

char c[5],w[13],modo_1[13],modo_2[13],modo_3[13h8do_1[13],sentido_2[13],

sentido[13],modo[13];

int letra=0;

void apresentacao(void);

void menu(void);

void principal(void);

void main()

{
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_ccpl(CCP_OFF);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
pos=0;
output_a(passo[pos]);

x=0;

apresentacao();

while (true)

{

if (x==0)

{

cont=c_num;

menu();

}

else

{

principal();

}

if (kbhit())

{
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letra=getc();

if (letra==0x36)
{

0;

X=
}
}
}
}

e

void apresentacao(void)

{

printf("SOCIEDADE EDUCACIONAL DE SANTA CATARINA - ®CIESC\n\r");

printf("BACHARELADO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO\N\r");

printf("ALUNOS:\n\r");

printf('RAFAEL SOARES DE SOUZA\n\r");

printf("MATHEUS NORBERTO HAGEMANN\n\r");

printf("PROFESSOR:\n\r");

printf("ROBERTO DO AMARAL SALES \n\r");

printf("\n\r");

delay_ms(5000);

}

T ||

void menu(void)

{
do

{

printf("\n\r");

printf("\n\r");

printf("\n\r");
printf("1-Velocidade\n\r");

printf("2-Modo de operacao\n\r");

printf("3-Quantidade de passos\n\r");



printf("4-Sentido de giro\n\r");
printf("5-Modo de execucao\n\r");

printf("Escolha uma das opcoes acima=>\n\r");

y=getchar();
}
while ((y<'1)[|(y>'5");
switch(y)
{
case 'l"
printf("\n\r");
printf("Entre com o valor da velocidade:\n\r");
gets(w);
w_num=atol(w);
printf("Velocidade atual e=>");
puts(w);
printf("\n\r");
break;
case '2"
printf("\n\r");
printf("Escolha o modo de operacao:\n\r");
printf("1-Half-step=>\n\r");
printf("2-Full-step I=>\n\r");
printf("3-Full-step 11=>\n\r");
z=getchar();
printf("\n\r");
printf("Operacao atual e=>");
putchar(z);
switch(z)
{
case 'l"
printf("\n\r");
printf("Modo half-step\n\r");
printf("\n\r");
h=1,
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modo_1="Half step";
strcpy (modo,modo_1);
break;
case ‘2"
printf("\n\r");
printf("Modo full-step \n\r");
printf("\n\r");
h=2;
modo_2="Full_step_I";
strcpy (modo,modo_2);
break;
case '3"
printf("\n\r");
printf("Modo full-step 1\n\r");
printf("\n\r");
h=3;
modo_3="Full_step_II";
strcpy (modo,modo_3);
break;
}
break;

case '3"
printf("\n\r");
printf("Escolha a quantidade de passos:\n\r");
gets(c);
c_num=atol(c);
printf("Quantidade de passos atual e=>");
puts(c);
printf("\n\r");
break;

case '4"
printf("\n\r");
printf("Escolha o sentido de giro:\n\r");
printf("1-direito\n\r");



printf("2-esquerdo\n\r");
d=getchar();
printf("\n\r");
printf("Sentido de giro atual e=>");
putchar(d);
printf("\n\r");

switch(d)
{
case 'l"
printf("Sentido direito\n\r");
printf("\n\r");
v=1;
sentido_1="Direito";
strcpy (sentido,sentido_1);
break;
case '2"
printf("Sentido esquerdo\n\r");
printf("\n\r");
sentido_2="Esquerdo";
strcpy (sentido,sentido_2);
V=2;
break;
}
break;
case '5"
printf("\n\r");
printf("\n\r");
printf("\n\r");
printf("Configuracao do sistema:\n\r");
printf("\n\r");

printf("Velocidade atual e=>");

puts(w);

printf("Modo de operacao atual %s",modo);
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printf("\n\r");
printf("Quantidade de passos atual e=>");
puts(c);
printf("Sentido de giro atual %s",sentido);
printf("\n\r");
printf("Digite 6 para voltar para tela de configoao.\n\r ");
xX=1;
break;
}
}

T |
void principal(void)
{
while (h==1)
{
if (v==1)pos++,cont--;
if (v==2)pos--,cont--;
if (pos > 7) pos = 0;
if (pos <0) pos =7;
output_a(passo[pos]));
if (cont==0)
{
x=0;
}
delay_ms(w_num);
break;
}
while (h==2)
{
if (v==1)pos++,cont--;
if (v==2)pos--,cont--;
if (pos > 3) pos =0;
if (pos < 0) pos = 3;



output_a(passol[pos]);
if (cont==0)

{

x=0;

}

delay _ms(w_num);

break;

while (h==3)

if (v==1)pos++,cont--;
if (v==2)pos--,cont--;

if (pos > 3) pos = 0;

if (pos < 0) pos = 3;
output_a(passo2[pos));
if (cont==0)

{

x=0;

}

delay_ms(w_num);

break;
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O cronograma abaixo (figura 50) demonstra a sequéncia para o0

desenvolvimento do projeto

4 CRONOGRAMA

Nagﬂ_ 1201 / ewesdouosy

Figura 50 - Cronograma
Fonte: Os autores
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5 CONCLUSAO

O estudo para elaboracdo desse projeto permitiu adquirir um amplo
conhecimento sobre o funcionamento de motores de passo. E o aumento do
entendimento e aplicabilidade de microprocessadores utilizando a programacédo em
C++.

Os motores de passo, ainda que sendo uma solucdo mais barata para
industria, ainda sdo pouco utilizados em aplicacbes de precisdo se forem
comparados aos servomotores. Porem observa-se que a sua aplicabilidade em
malha fechada tornasse bastante confiavel e que ainda é possivel reduzir bastante
0s custos num produto que ofereca precisdo em deslocamento em motores de
passo.

A muitos produtos oferecidos no mercado industrial em geral podem e devem
ser explorados, maximizados para abrangerem o maior nivel de aplicacbes o

possivel, desse forma, facilita-se a sua implementacédo e abaixa-se o custo.
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