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Resumo

O controle preciso das variaveis que compdem um processo é imprescindivel para a
qualidade do produto final. Com essa necessidade em foco os avancos da tecnologia nos campos
da instrumentacdo e eletronica foram crescentes nos Ultimos anos. Hoje uma infinidade de
sensores transmite informacGes sobre os parametros fisicos que acompanham um processo
industrial. Temperatura, umidade, velocidade, luminosidade, pressdo ou até mesmo a
concentracdo de gases nas linhas de producédo sdo fatores fisicos que requerem controle para

produzir produtos de qualidade e que atendam as expectativas do mercado [1].

Atualmente a automacéo utiliza sinais oriundos dos sensores para a tomada de decisdes
dentro dos processos de modo a maximiza-los [2]. Além disso, algumas funcdes repetitivas sao
retiradas das obrigacdes dos operarios das linhas de producdo melhorando suas condicGes de

trabalho e reduzindo os riscos de acidentes [3].

Também conhecidos como transdutores, alguns sensores tem a capacidade de converter
em um sinal elétrico mensuravel os estimulos fisicos ou quimicos do ambiente a ser monitorado
[4] [5]. De posse do sinal dos sensores, a aquisicdo e monitoramento das variaveis desejadas de
um sistema podem ser feitas com o auxilio de componentes eletronicos conhecidos como
microcontroladores capazes de promover o processamento dos sinais dos sensores em
informacdo util [6] [7] [8]. A atuacdo do sistema sobre o processo dependeré da informacéo que

é repassada aos atuadores pelo elemento de processamento [9].

A velocidade de motores é um exemplo de variavel de processo onde a instrumentacao
e a eletronica sdo aplicadas com o intuito de promover maior precisdo e desempenho para o
sistema. Em aplicagdes industriais como robds, esteiras e maquinas CNCs séo utilizados
sensores conhecidos como encoders capazes de transformar o movimento rotativo em um trem
de impulsos elétricos que auxiliam na determinacdo do deslocamento angular dos motores [10].
Basicamente existem dois tipos de encoders: incremental e absoluto. Os dois tipos sdo capazes
de fornecer informacdes sobre a velocidade e sentido de rotagdo, porém apenas o encoder

absoluto pode fornecer informagdes sobre posicionamento [11].

Este trabalho terd como objetivo a confeccdo de um circuito de aquisicdo e
monitoramento da velocidade de um motor usando um encoder incremental como elemento

sensor. O sinal do encoder sera condicionado e enviado a um microcontrolador fabricado pela



MICROCHIP chamado PIC da familia 16F877A que processara os dados e 0s convertera no
valor da velocidade do motor disponivel ao usuério através de um display LCD para
acompanhamento em tempo real. Para essa tarefa sera necessarios conhecimentos em
linguagem C de programacdo e sobre as funcbes avancadas de funcionamento dos

microcontroladores PIC, tais como interrupcao externa, timers e uso da biblioteca LCD [12].

Posteriormente esse sistema de monitoramento de velocidade (tacometro digital) sera
utilizado para a confec¢do de um controle de velocidade de um motor do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vigosa. O sistema também podera ser utilizado
para futuros ensaios nos laboratdrios de maquinas elétricas como ferramenta didatica para aulas

praticas ou para estudos do comportamento de maquinas rotativas.

Conforme dito anteriormente a qualidade dos dados recebidos é fator determinante para
a tomada de decisdo e o produto final de quaisquer processos sejam eles industriais ou néo.
Analisando a folha de dados do encoder incremental foi possivel constatar que a preciséo e
durabilidade do mesmo dependem de alguns fatores ambientais tais como temperatura e
umidade. Entdo é importante que o usuario tenha o conhecimento de que as condi¢cdes em que
0 encoder devera operar sdo as condicdes ideiais sugeridas pelo seu fabricante. Com essa
preocupacdo em mente serd sugerido acrescentar ao sistema de monitoramento um sistema de
medicdo da temperatura do encoder que imprime no display a temperatura e se o este valor
ultrapassou limite do equipamento.



Abstract

The precise control of the variables that made a process is essential for the quality of the
final product. Focusing in this need, the advances in technology in the instrumental and
eletronics fields have been growing in the last yeas. Today a lot of sensors transmit information
about the physical parameters that accompanying na industrial process. Temperature, humidity,
speed, light, pressure, or even the concentration of gases in the production lines are physical

factors that require control to produce quality products that meet market expectations [1].

Currently automation uses signals from the sensors to decision-making within the mode
processes to maximize them [2]. In addition, some repetitive functions are removed from the
obligations of the workers of the production lines improving their working conditions and

reducing the risk of accidents [3].

Also known as transducers, some sensors have the ability to convert into a measurable
electrical signal physical or chemical stimuli from the environment to be monitored [4] [5]. Of
the sensor signal possession, acquisition and monitoring of the desired variables of a system
can be made with the aid of electronic components known as microcontrollers capable of
promoting the processing of signals from the sensors into useful information [6] [7] [8] . The
system performance of the process will depend on the information that is passed on to the

actuators by processing element [9].

The speed of the motors is an example of process variable where the instrumentation
and electronics are applied in order to promote greater accuracy and performance for the
system. In industrial applications such as robots, CNC machines and treadmills are used sensors
known as encoders able to turn the rotary motion into a electrical pulse train output that help
in determining the angular displacement of the motors [10]. There are basically two types of
encoders: incremental and absolute. Both types are able to provide information on the speed
and direction of rotation, but only the absolute encoder can provide information about
positioning [11]. This work will aim at making an acquisition circuit and monitoring the speed
of a motor using an incremental encoder as the sensor element. The encoder signal is
conditioned and sent to a microcontroller manufactured by MICROCHIP called PIC of the
family 16F877A that will process the data and convert the motor speed value available to the

user via an LCD display for real-time monitoring. For this task will be necessary knowledge in



C programming language and about the advanced features of operation of PIC microcontrollers,
such as external interrupt, timers and use of LCD library [12].

Afterwards this speed monitoring system (digital tachometer) will be used to make a
speed control of a motor Electrical Engineering Department of the Universidade Federal de
Vigosa. The system can also be used for future trials in electrical machines laboratory as a
teaching tool for practical classes or behavioral studies of rotating machinery.

As previously said the quality of the data received is a determining factor for the
decision making and the end product of any process whether industrial or not. Analyzing the
data sheet of incremental encoder has been established that the accuracy and durability of it
depends on some environmental factors such as temperature and humidity. So it is important
that the user has the knowledge of the conditions in which the encoder will operate are the ideal
conditions suggested by the manufacturer. With this in mind it will be suggested to add to the
monitoring system an encoder temperature measurement system that prints on display the
temperature and if this amount exceeded the limit equipment.
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1 Introducdo

Desde o inicio da industrializagdo com o surgimento das primeiras maquinas a vapor na
Inglaterra no século XVIII ja existia a necessidade de desenvolver técnicas de medicdo de
parametros tal como, por exemplo, determinar a pressdo das caldeiras de modo a reduzir o
namero de acidentes em virtude das frequentes explosfes. Assim nasceram 0S primeiros
indicadores de presséo. Ja nos anos 50, com o advento dos semicondutores e 0s primeiros passos
da Eletronica, surgem os instrumentos eletrénicos e analdgicos [13]. Atualmente a importancia
de ter conhecimento das variaveis dos processos € indiscutivel quando se trata da eficiéncia.
Pressdo, temperatura, velocidade e umidade sdo alguns dos varios parametros que compdem
um processo e que precisam ser monitorados e controlados para que a eficiéncia do mesmo seja

a maxima possivel.

Com os crescentes avancos da ciéncia e a descoberta de novos materiais e suas
propriedades também ocorreu um salto no nimero de parametros da natureza que podiam ser
monitorados. Certos materiais tinham comportamentos que variavam de acordo com a mudanca
de um determinado fator do ambiente (temperatura, umidade ou luminosidade, por exemplo).
A partir desses materiais surgiram os primeiros sensores. Normalmente o sensor € composto de
algum material que muda algumas de suas caracteristicas quando ocorre a mudanca de uma
condicdo especifica do ambiente. Para converter essa mudanc¢a do ambiente em informacéo util
tal como um sinal elétrico é preciso um circuito elétrico, afinal o sinal de saida dos sensores
ndo costuma ser de natureza elétrica. Transdutores por sua vez, recebem informacdes na forma
de uma ou mais quantidades fisicas, modifica se necessario, estas informacdes e fornece um
sinal de saida resultante. Esse sinal por sua vez € condicionado e interpretado para ser

convertido em informagdo atil [1].

Tendo o conhecimento sobre 0 comportamento das variaveis que giram em torno de um
processo produtivo a proxima preocupacdo era o grau de confiabilidade de uma medida. A
precisdo e a exatidao de certas leituras e a necessidade de manter algumas variaveis constantes
impulsionaram o crescimento da eficiéncia dos sensores e transdutores e a busca por novos
materiais cada vez mais sensiveis a certos fatores do ambiente. Circuitos digitais, roboética e
automacdo sao ferramentas largamente utilizadas nos processos industriais e dependem de boas

leituras dos pardmetros inerentes ao bom funcionamento da linha de producédo [3]. Hoje um



16

operador de um sistema supervisorio pode confrontar os diversos pardmetros medidos e
colocados & sua disposicdo ou ainda verificar o historico do comportamento daquela varivel
ao longo do tempo. A vantagem € a melhoria da qualidade de vida dos operadores, uma vez que
através de alguns monitores dentro de uma sala de operacgéo o individuo tem conhecimento do
comportamento de toda uma linha produtiva. Além disso qualquer desvio de operacdo que
acarretaria prejuizo ou mesmo perda da qualidade do produto final sdo amenizados [14].

Todo o trabalho citado até agora se apoia sobre dois ramos primordiais da Engenharia
Elétrica: Instrumentacdo e Eletrdnica. A Instrumentacdo € um ramo da ciéncia particularmente
interessado na otimizacdo e eficiéncia dos processos industriais. Basicamente ela desenvolve e
aprimora técnicas de medicdo, indicacdo, registro e controle de processos [15]. J& a Eletronica
é mais ampla, tratando de estudar os dispositivos eletrénicos e suas aplicagdes em circuitos
[16]. O monitoramento da velocidade de um motor usando o dispositivo encoder € um exemplo
pratico dentro da instrumentacdo uma vez que 0 monitoramento e registro de variaveis no meio
industrial ¢ uma funcéo inerente desse ramo. Por outro lado, o encoder necessita de um circuito
gue possa converter os dados que 0 mesmo retira do processo em informacao util, tarefa que s6

pode ser alcancada com o auxilio da eletronica.

Uma variavel cujo controle € de grande importancia em uma vasta gama de processos é
a velocidade angular, em especial o nimero de rota¢fes por minuto (RPM) de pecas girantes,
tais como os eixos de motores e engrenagens. A unidade RPM embora néo seja a unidade do
Sistema Internacional (SI) para velocidade angular € uma unidade pratica muito utilizada para
maquinas rotativas diversas. No Sistema Internacional a unidade de velocidade angular é
radiano por segundo (rd/s). Para a tarefa de leitura da velocidade de giro de pecas séo utilizados
instrumentos chamados tacometros. Também conhecidos como conta-giros esses instrumentos
s&o responsaveis por fornecer o valor do nimero de rota¢fes por minuto (RPM) de uma pega
girante. No funcionamento interno dos tacometros podem ser utilizados os encoders
mencionados anteriormente. As aplicabilidades dos tacometros sdo essenciais, e vdo desde
monitorar a velocidade de carros, motos, motores e geradores até o controle de velocidade de

correias transportadoras [17].
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1.1 TacOmetros

1.1.1 Introducéo

Tacometros sdo instrumentos de medicdo de velocidade angular de pecas girantes tais
como eixos de motor e engrenagens, também conhecidos como conta-giros [18].

A velocidade angular (w) popularmente conhecida como rotacdo é a razao entre o
deslocamento angular (Af) de uma peca girante e o tempo (At) decorrido durante esse

deslocamento, como mostra a Equacédo 1 [18].

A8 (1)

(1)=E

Tacdmetros podem ser classificados em inimeros tipos dependendo do seu principio de

funcionamento. S&o facilmente encontradas aplicacGes com tacometros dos tipos:
e Mecénicos;
e Eletromagnéticos;

e Opticos.

1.1.2 Tacémetros Centrifugos

Dentre os tacémetros mecanicos com utilizacdo em eixos verticais, 0 modelo mais
comum e eficiente é o tacdmetro centrifugo mostrado na Figura 1. Seu funcionamento se baseia
na forca centifuga exercida sobre dois pesos rotativos articulados a um eixo rotatdrio. A medida
que a velocidade angular aumenta o raio entre os pesos também aumenta comprimindo uma
mola. A medida de compressdo da mola pode ser lida e covertida em velocidade angular do

eixo girante [19].
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Contrapesos

Suporte fixo
a0 eixo

Figura 1 — Principio de Funcionamento do Tacometro Centrifugo [19].

1.1.3 Tacémetro Eletrbmagnético

Também conhecidos como tacogeradores o0s tacOmetros eletromagnéticos sao

minigeradores de energia, se baseando no movimento rotatorio de uma bobina dentro de um

campo magnético formado por dois iméds permanentes. A Figura 2 mostra o conceito de

funcionamento desse tipo de tacometro. O resultado da movimentagéo da bobina em meio ao

campo gerado pelos imas é a producdo de uma forca eletromotriz induzida nas extremidades da

bobina (Lei de Faraday), cujo valor tem relagdo com a velocidade angular da peca girante [18].

Campo

Magnético Ima Permanente

Ima Permanente

Bobina
Rotatoria

Escova de
Carbono

Comutador

Figura 2 — Principio de Funcionamento do Tacometro Eletromagnético [18].
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1.1.4 Tacometro Optico

TacOmetros Opticos sdo 0s mais utilizados por abranger uma larga faixa de niveis de
velocidade (em RPM). Seu principio de funcionamento se da através da rotacdo de um disco
composto por faixas claras e escuras e um feixe de luz infravermelha entre um par emissor-
receptor optico. O disco é posicionado entre 0 par emissor-receptor de tal maneira que a
passagem do feixe sO é permitida quando ele incide sobre a faixa clara do disco. Quando o sinal
infravermelho atinge a faixa escura do disco ndo ocorre a recepcdo do sinal infravermelho pelo
receptor optico. Alguns modelos utilizam discos opacos com perfuragfes ou até mesmo rodas
dentadas’ como mostra a Figura 3. O resultado desse arranjo optico ¢ um sinal composto por
uma série de pulsos semelhante & uma onda quadrada. A informacdo contida na frequéncia
desses pulsos tem relacdo com a velocidade angular da peca girante monitorada. A vantagem
do uso desse tipo de tacdmetro esta no fato do seu arranjo ndo oferecer praticamente nenhuma
carga extra ao eixo da pec¢a girante monitorada. A Unica carga desse sistema seria apenas a

inércia do disco que pode ser desprezada [18].

S Emissor de |uz
~0O Célula

ii?\ fotoelétrica
~ VT Sinalem
L r;’ Roda '.\ “*’—‘ frequéncla
3/ M~ |
. L j

II |I s N CT\II

. ()

i /f - /

Figura 3 - Principio de funcionamento do tacdémetro 6ptico [18].

1.2 Encoders

1.2.1 Introducéo

Também conhecidos como transdutores de posi¢do angular os encoders sdo dispositivos
eletromecéanicos capazes de converter movimentos lineares ou angulares em pulsos elétricos
digitais que, por sua vez, podem ser interpretados e convertidos em informagdes Uteis tais como
a mensuracdo de velocidade ou posicdo de eixos girantes ou ainda 0 nimero de voltas por
minuto (RPM) [18].

Os encoders sdo de grande importancia na area da automagdo principalmente nos

processos que dependem de dados sobre a velocidade, posicdo de uma peca que gira ou 0
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sentido de rotacdo da mesma. Esse tipo de informacdo € de vital importancia para o controle de
certos equipamentos automatizados inclusive, em certas situacoes, o proprio funcionamento do
encoder € monitorado. Sdo inimeras as aplicacdes onde o conhecimento da posicao de pecas
moveis influencia na eficiéncia do controle de um equipamento e consequentemente na

qualidade do produto final de um determinado processo [18].

Como vantagens desse transdutor podem ser citadas a sua grande durabilidade devido
ao pouco desgaste de suas partes, sua excelente precisdo e a necessidade de um circuito
relativamente simples para o condicionamento do seu sinal de saida. Entretanto eles requerem
um bom acoplamento mecanico as partes moveis do equipamento que se deseja monitorar.
Além disso, sdo necessarias boas condi¢cdes do ambiente para o seu bom funcionamento, tais
como auséncia de poeira e/ou outros residuos. Temperatura e umidade controladas também sédo

determinantes para o bom funcionamento do encoder [20].

A maioria dos encoders sdo do tipo dpticos, ou seja, utilizam um par transmissor-
receptor éptico para a producao dos pulsos digitais como saida (detecgdo fotoelétrica) [17]. Para

o trabalho em questdo sera tratado apenas sobre os encoders 6pticos.

Quanto a diversidade desses equipamentos pode-se classifica-los em encoder regular,
encoder regular defasado (ou incremental) e os encoders absolutos. Os encoders regulares séo
os modelos mais simples, enviando a saida um trem de pulsos digitais toda vez que o eixo do
encoder gira. A partir da contagem de pulsos do sinal de saida pode-se determinar a velocidade
do eixo ou ainda a posi¢do do mesmo a partir de um referencial. Infelizmente esse tipo de
encoder detecta apenas a mudanca de posi¢éo do eixo e ndo a posicdo real que ele se encontra.
Ja os encoders incrementais possuem 2 faixas de ‘claros e escuros’ defasadas de modo que os
sinais de saida gerados também sdo defasados. Sua vantagem é que, além de ser possivel
determinar a velocidade de um eixo, também é possivel determinar o sentido de rotacdo. O
ultimo tipo sdo os encoders absolutos capazes de fornecer informagfes sobre velocidade,
sentido de rotacéo e posicao real do eixo girante. Eles sdo dotados de um circuito de codificagdo
em binario onde todas as possiveis posi¢cdes de parada do encoder tem um cddigo Unico. Dessa
forma é possivel saber o0 ponto exato onde o eixo esta posicionado bem como o curso final do
mesmo [17] [20]. Como foco deste trabalho serd abordado apenas os encoders Opticos

incrementais.
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1.2.2 Funcionamento

Basicamente os encoders épticos sdo constituidos por um disco codificado acoplado a
um eixo, um ou mais transmissores (LEDs infravermelhos) e um ou mais receptores (fotodiodos
ou fototransistores) como mostra a Figura 4. O disco codificado é feito de plastico transparente
onde estdo gravadas tiras escuras que correspondem a codificacao digital de cada posicdo. A
leitura do movimento do disco codificado é feita por um par transmissor-receptor acoplado de
forma que o disco fique entre esse conjunto. Assim as partes claras e escuras passam diante do
par transmissor-receptor, hora impedindo que o seu sinal chegue ao receptor hora permitindo a

passagem desse sinal. Esse fendmeno é conhecido como detecc¢édo fotoelétrica [17].

LED emissor Foto-sensor

- Disco Codificado

Eixo de
Acionamento

Figura 4 - Composi¢do bésica de um encoder 6ptico [17].

O eixo do encoder é acoplado a alguma peca mdvel do equipamento que se deseja
monitorar seu movimento (tal como um eixo de motor, por exemplo). A movimentacao do eixo
é convertida em um trem de pulsos elétricos através da deteccao fotoelétrica, onde uma série de
pulsos sdo gerados pela passagem de luz ou sinal infravermelho pelas ‘partes claras’ do disco
codificado. O receptor detecta o sinal enviado pelo emissor e também a auséncia desse sinal
gerando assim pulsos digitais (0 e 1) como mostra a Figura 5. Os pulsos gerados se assemelham
a uma onda quadrada e normalmente sua amplitude varia entre 0 e 5V, na maioria dos modelos

de encoders disponiveis no mercado [17] [20].
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-Disco Codificado

ESCURO

Vv vy
LI L]
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Figura 5 - Funcionamento do encoder: pulsos produzidos [17].

Conforme dito anteriormente, o sinal de saida dos encoders Opticos incrementais deve
ser imperpretado e convertido em informacdo til para o usudrio. Para realizar essa tarefa de
converter o sinal do transdutor em uma posicao de um eixo ou o0 humero de rotacdes por minuto
de um motor € necessario um circuito para aquisicdo e processamento dos dados e
disponibilizagdo dos mesmos ao usuario. O objetido desse trabalho é construir esse circuito de

monitoramento.

1.3 Microcontrolador PIC

1.3.1 Introducéo

Os microcontroladores PIC (do inglés Programmable Interface Controller) sdo uma
extensa familia de microcontroladores fabricados pela Microchip Technology Inc. Como o
préprio nome diz, eles sdo Controladores de Interface Progravel com uma arquitetura Harvard,
alta velocidade de processamento de dados e uma vasta variedade de periféricos internos. Os
microcontroladores sdo praticamente um sistema operacional completo, dotados de CPU,
memoria RAM, flash, etc. Os PICs da familia 16 e 18 processam dados de 8 bits sendo os da
familia 18 mais rapidos em termos de processamento. J& os PICs da familia 24 séo de 16 bits e
séo indicados para aplicagdes que exigem maior poder de processamento da CPU. Podendo ser
programados em Linguagem C ou Assembler seus pinos possuem funcgdes diversas:
entradas/saidas digitais ou analogicas, comunicacgéo serial padrdo RS232, comunicacdo USB,
geradores de pulsos PWM, contadores de pulsos externos (interrupcdo externa), timers e
conversores analdgicos/digitais dentre outras funcionalidades e periféricos. A quantidade e os

tipos de funcdes e periféricos disponiveis, bem como o nimero de pinos depende do modelo do
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PIC. A Figura 6 mostra um microcontrolador PIC modelo 16F877A de encapsulamento PDIP

[21]. Esse microcontrolador serd utilizado no projeto em questao.

Figura 6 - Microcontrolador PIC16F877A [21].

1.3.2 PIC16F877A

Com 40 pinos o PIC16F877A possui processamento de dados de 8 bits podendo
trabalhar em uma frequéncia de até 20MHz. Possui 7 pinos de alimentacdo e controle e 33 1/0s
(portas que podem ser configuradas como entradas ou saidas). Esses 33 pinos de 1/Os sdo
agrupados em PORTs com no maximo 8 pinos cada [22]. A Tabela 1 mostra quais e quantos
sdo os periféricos disponiveis dentro do PIC16F877A, bem como algumas de suas

caracteristicas de operacao.

Tabela 1 - Caracteristicas bésicas do microcontrolador PIC16F877A [12].

Frequéncia de Operacéo DC — 20MHz

Resets (and Delays) POR BOR (PWRT, OST)
Interrupcdes 15

1/Os Port A, B, C, D e E (total de 33 pinos)
Timers 3 (timer O, timer 1 e timer 2)
Captura/Comparacao/modulo PWM 2 (ccpl e ccp2)

Comunicacéo Serial MSSP, USART




24

Comunicacéo Paralela PSP
Maodulo Analdgico Digital (10 bits) 8 canais de entrada
Comparadores Analdgicos 2

Dentre as inimeras vantagens do PIC16F877A, estéa o fato dele ser regravavel, ou seja,
reprogramavel. Dessa forma o usuario sempre pode modificar o codigo inserido e reprograma-
lo conforme a sua necessidade. A Figura 7 mostra como sdo divididas as portas do
PIC16F877A. Entretando vale ressaltar que diversas portas do mesmo possuem até mais de uma
fungéo cabendo ao usuario decidir como utiliza-las através de configurag&o por linha de codigo.

RESET(OV)

W oo o0 W e

PIC16F877

Figura 7 - Pinagem do Microcontrolador PIC16F877A [23].

1.4 Display LCD

Em uma infinidade de situagdes é interessante que o individuo tenha conhecimento do
valor de parametros importantes de um sistema: temperatura, pressdo, velocidade, tempo,
altitude, vazdo, producdo diaria, dentre outras. Sendo assim deve-se procurar uma boa forma
de apresentar os dados, pois a partir do conhecimento desses dados o usuario daquele sistema
pode tomar decisdes, seja modificando os parametros caso eles estejam em desacordo com o
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funcionamento normal do processo, ou apenas constatando que tudo esta funcionando bem e

que nada deve ser modificado [24].

Da mesma maneira que um computador necessita de um monitor para exibir as
informacdes processadas aos seus usuarios, o PIC também necessita de uma interface de saida
para disponibilizar informagdes quando é requisitado. Atualmente uma maneira muito utilizada
tanto por profissionais quanto por hobbystas em programac&o orientada a microcontroladores
PIC séo os displays LCD (do inglés Liquid Crystal Display). Em substituicdo aos antigos e
limitados displays de sete segmentos, os displays LCD podem representar uma vasta gama de
caracteres, inclusive alguns modelos tém a capacidade de representar elementos gréficos. Os
modelos mais comuns de modulo LCD s&o os do tipo caracter onde é especificado o nimero

de linhas por colunas. A Figura 5 mostra um méduo LCD do tipo caracter [24].

ABCDEFGHI JKLMNOP

abcdefgahiJk lmnopP

Figura 8 - Modulo LCD [25].

No mercado podem ser encontrados modulos LCD providos de uma iluminacdo de
fundo conhecida como LED backlight o que facilita a visualizagdo dos dados durante a noite.
Também pode ser encontrado um pino de ajuste da intensidade de luz do display. Normalmente
os displays LCD possuem um controlador proprio que permite sua interligacdo com outros
circuitos e componentes através dos seus pinos (conexdo com o microcontrolador, por
exemplo). Além disso, h& a necessidade de um protocolo de comunicacgdo entre 0 médulo LCD
e o circuito conectado a ele, de modo que possibilite que o LCD possa receber bytes de instrugao

e dados pelo sistema do usuario [24].



2  Materiais e Meétodos

Visando a confecc¢do do circuito de monitoramento da velocidade de um motor usando
um encoder oOptico incremental o primeiro passo foi definir uma sequéncia de tarefas para atacar
o problema. Como primeira tarefa, o objetivo era obter alguma maneira de associar a velocidade
de giro de um eixo com alguma grandeza fisica mensuravel que posteriormente poderia ser
convertida em um sinal elétrico para ser tratada computacionalmente. Para essa tarefa esta a
disposicdo um transdutor conhecido como encoder Optico incremental que conforme dito
anteriormente gera uma resposta em frequéncia como saida que tem relacdo com a velocidade
do eixo acoplado a ele.

O segundo passo ¢ tratar o sinal oriundo do encoder e condiciona-lo, ou seja, de alguma
forma fazer com que esse sinal seja lido por um circuito microcontrolado. Com o proposito de
microprocessar os dados, utilizou-se um microcontrolador PIC16F877A. A implementacdo do
algoritmo do circuito de monitoramento foi desenvolvida na Linguagem C de programagao, por
ser de mais simples entendimento. Para dar continuidade ao estudo das funcdes contidas dentro
do PIC, em especial o uso dos Timers e as interrupcbes foi necessario, confeccionar um
fluxograma do problema com o intuito de simplificar a tarefa da implementagéo. A tarefa de
temporizacdo usando a interrupgdo do timer O associada ao clock e a tarefa de contagem de
pulsos usando a leitura de clock externo assincrono do timer 1 que tera destaque especial e um
maior detalhamento dentro do algoritmo por serem a base do funcionamento do circuito.

A terceira tarefa é compilar o codigo em um compilador de algoritmo em linguagem C
e em seguida simular o comportamento do circuito microcontrolado. Durante a simulagdo do
circuito completo sera avaliado o funcionamento do microcontrolador PIC com o algoritmo ja
inserido dentro da sua memoria.

Dado que a simulagcdo em computator obteve resultado positivo a quarta e Gltima etapa
sera o teste do circuito em protoboard e confeccdo da placa de circuito impresso (PCI). A
simulacdo em protoboard é de vital importancia para se corrigir erros no circuito e ajustar o
cddigo antes da produgéo do circuito definitivo.

Durante todas as etapas descritas as informag0es pertinentes sobre o funcionamento de

cada elemento ou funcéo utilizada seré apresentada da forma mais simples e coerente possivel.
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3  Resultados e Discussoes

3.1 Aaquisicao dos dados via encoder

A primeira tarefa é de algum modo converter 0 movimento rotatério de uma peca em
uma informacéo elétrica para ser processada e condicionada em informacéo util pelo circuito
de monitoramento. Para essa tarefa foi proposto a utilizacdo de um encoder dptico incremental
que, conforme explicado anteriormente, gera como saida um trem de pulsos digitais que
fornecera informacao sobre velocidade rotatdria da peca (em RPM) de acordo com a Equacéo
2.

60 * (NpyLsos) (2)
resolugdo

rotacaogpy =

A equacdo acima tem como varidveis o numero de pulsos gerados pelo encoder (Npuisos)
e a resolugdo ou PPR (pulsos por revolucéo) desse transdutor que é na verdade o nimero de
‘faixas claras’ do seu disco codificado. Dessa forma quando o disco executa 1 giro completo o
namero de pulsos do sinal de saida € igual ao nimero de faixas claras que, por sua vez, € igual
a resolucdo desse transdutor. A contagem de pulsos devera ocorrer num intervalo de tempo de
1 segundo por um motivo simples: Nesse intervalo de tempo a razdo entre o nimero de pulsos
e a resolucdo do encoder serd igual a velocidade angular, em radianos por segundo, da peca
girante monitorada. Como 1 minuto tem exatamente 60 segundos basta apenas multiplicar o
valor de rotacdo encontrado (em rd/s) por 60 para obter a rotacdo da peca em RPM (rotacdes
por minuto). E claro que a base de tempo ndo precisaria ser exatamente 1 segundo, entretanto,
a vantagem de usa-la é a possibilidade de encontrar também o valor da velocidade angular em

radianos por segundo, sem maiores complicagoes.

O modelo de encoder optico incremental escolhido é o HTR (chave de c6digo HTR-
W2-1024-3-L-5V) conforme mostra a Figura 9. Este transdutor é produzido pela Hontko Co. e
revendido no Brasil pela Metaltex® [26]. As informagdes mais pertinentes da sua ‘folha de

dados’ podem ser encontradas no Apéndice A.
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Figura 9 - Encoder oOptico incremental HTR-W2-1024-3-5LV [26].

As principais especificacdes elétricas do encoder do tipo HTR estdo na Tabela 2 no
Apéndice Al. Observando as caracteristicas elétricas do componente o que se pode concluir €
que 0 seu consumo € baixo e a precisdo alta. Devido a alta resolucdo desse transdutor pode-se
obter leituras de velocidades muito baixas, ampliando a faixa de operacdo do tacometro a ser
desenvolvido. O nivel CC de alimentacdo é o mesmo requerido pelo PIC16F877A o que da a
possibilidade do uso de apenas uma Unica fonte de alimentacdo para todo o circuito. A forma
de onda e o nivel de tensdo do sinal de saida sdo andlogos a pulsos digitais: ideais para serem
lidos e microprocessados por PICs. Outro fato importante é a resposta maxima do encoder é de
no maximo 20mA e este valor esta dentro do limite maximo que os pinos I/Os do PIC16F877A
operam [12] [26].

3.2 Microprocessamento dos dados

3.2.1 Funcdes pertinentes do PIC

A segunda tarefa seria microprocessar o sinal oriundo do encoder e converté-lo em
informacdo a ser trabalhada através de programacdo em Linguagem C. Conforme dito
anteriormente, para essa tarefa foi escolhido o microcontrolador PIC16F877A. Dentre suas
inimeras funcGes e periféricos, um importante recurso desse microchip sdo os seus Timers

(Timer O, Timer 1 e Timer 2) tendo também como opcao de trabalho a interrupcdo externa na
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porta RBO/int. Estas sdo ferramentas poderosas que permitem ao microcontrolador ‘ler’ um
sinal de entrada em uma determinada porta, bem como a identificagdo de bordas de subida ou
descida de pulsos digitais. Essa funcéo permitira a identificacdo do numero de pulsos que chega
na porta do PIC dentro de um intervalo de tempo. O valor predeterminado foi o de 1 segundo,
logo essa base de tempo também deverd ser configurada de modo que o microcontrolador
execute a contagem de tempo desses intervalos. Essa tarefa pode ser realizada com a
configuracdo dos Timers para trabalho com a interrup¢éo interna associada ao cristal de clock

como sera tratado posteriormente com mais detalhes na programacéo do PIC.

O uso das interrupcdes dos timers é uma boa pratica de programacdo, pois o
funcionamento desse recurso independe do processamento da CPU, podendo ambos funcionar
simultaneamente. Dessa forma € interessante que no inicio da compilacdo do programa tanto a
contagem de tempo quanto a contagem dos pulsos digitais iniciem praticamente ao mesmo
tempo. Passado o tempo de 1 segundo, o nimero de pulsos é armazenado, faz-se o célculo da
rotacdo em RPM e o valor é disponibilizado na interface de saida (display LCD do tipo caracter
16x2). Todo o processo se repete sempre que o timer temporiza um intervalo de 1 segundo apo6s
o0 evento anterior.O display LCD foi configurado de modo que represente até 2 casas decimais
depois da virgula. Desse modo até fracGes de centésimos de RPM podem ser representados no
LCD.

3.2.2 Fluxograma

Para implementar o algoritmo do tacbmetro em Linguagem C € interessante que se
determine um esboc¢o do funcionamento do algoritmo através de um diagrama l6gico conhecido
como fluxograma. Nesse fluxograma o objetivo é tentar retratar a l6gica do programa afim de
tornar mais féacil a sua implementacdo. A Figura 10 mostra 0s aspectos mais pertinentes do

funcionamento do tacometro:
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nicio

1

Seta Timer 0 em 131.
Configura Timer 0. (temporizador) <
Habilita Timer 0.

2 v

Seta Timer 1 em zero.
‘estouro’ Configura Timer 1. (contador)

3 v

Habilita todas as interrupcdes h 4
(GLOBAL).
contat+ pulsos=get _timer1()

conta== 125

rpm = 60%pulsos/1024 —

Seta conta em zero.
Seta pulsos em zero.

v

Imprime no LCD.

fim

Figura 10 - Fluxograma do algoritmo.
3.3.3 Compilador do algoritmo em Linguagem C

O ambiente de simulacdo usado para compilacdo do algoritmo em Linguagem C em um
cdédigo de maquina (sequéncia légica de enderecos de memoria e instrugdes internas préprias
do microcontrolador) foi o compilador C da CCS (Custom Computer Services Inc.) versao
demo de 30 dias. Essa versdo possui algumas restri¢fes tais como o tamanho méaximo de 2K de
codigo de programa e poucos modelos de PIC para trabalho (suporta o PIC16F877 na versao
demo) [29]. O propdsito da compilagéo é verificar o correto funcionamento do codigo antes da
gravacio no microcontrolador. E importante salientar que o compilador acusa erros de sintaxe
dentro do codigo (erros de digitacdo ou uso incorreto de comandos), mas ndo identifica erros
de semantica. Os erros de semantica séo dificeis de identificar e dependem de conhecimentos
profundos da linguagem de programacdo, do funcionamento dos periféricos internos do PIC e

da logica do problema definida no fluxograma.



31

3.2.4 Configuracado do Timer O: interrupc¢éo interna

O trabalho com os timers do PIC é uma das tarefas mais complexas dentro do estudo
dos microcontroladores, pois requer relacionar o estado de um temporizador interno do
componente com uma dimensdo real (tempo). Programé-lo requer conhecimentos avancados

em linguagem de programagcdo e o funcionamento dos seus periféricos internos [27].

O timer 0 é um contador de 8 bits (0 a 255) cujo incremento ocorre a cada ciclo de
méaquina e depende da configuracdo do prescaler e da frequéncia do clock (dada pelo cristal
oscilador). Toda vez que o timer O chega ao valor de 255 ele reinicia a contagem de pulsos do
zero. Na passagem do registro 255 para o registro 0 ocorre a interrupcao do timer O conhecida
como ‘estouro’. Como primeira tarefa sera configurado o timer 0 do PIC16F877A para que
ocorra um evento predeterminado a cada 1 segundo. Segundo [27] um temporizador com

estouro a cada um segundo pode ser implementado da seguinte maneira:

Suponha que o cristal de oscilagdo acoplado ao microcontrolador tenha frequéncia de
oscilacdo (fosc) igual a 4MHz e que, nas configuracfes do timer 0 no PIC sera utilizado um

preescaler de 64.

Dessa maneira os incrementos (pulsos) do timer 0 ocorrerdo numa frequéncia de

15625Hz de acordo com a Equacdo 3:

foscilagéo 4.000.000 (3)
= = = 15625H
Jentrada 4 % (prescaler) 4 % 64 z
E o tempo entre os incrementos (Tincremento) dO timer O sera:
1 1 4)

T; = = = 64
incremento fentrada 1 562 5 IJ‘S

Ou seja, um incremento surge 64 microsegundos apos o incremento anterior. Apos 255
incrementos ocorre o estouro do timer 0, logo o tempo entre cada estouro (Testouro) €:
Testouro = 255 * Tincremento = 255 * 64ps = 16,320ms ®)

Como se deseja um tempo de 1 segundo, o nimero de estouros que ocorrera dentro de

um intervalo de tempo de 1 segundo é:
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1s (6)
Nestouros = m = 61,274

O numero de estouros calculados dentro do intervalo de 1 segundo nao é um valor inteiro
0 que € um problema. Uma possivel solucdo seria iniciar o registro do timer 0 em 131. Dessa
forma o nimero de incrementos entre cada estouro seria exatamente 125 (256 - 131), ou seja, 0
registrador iniciaria a contagem em 131, ocorreria 0 estouro em 255 e 0 novo ciclo se iniciaria
em 131[27]. Com 125 incrementos entre cada estouro o intervalo de tempo entre um estouro e

outro (Thovo) é:
Thovo = 125 * 64us = 8ms (7
Assim 0 novo numero de estouros dentro do intervalo de tempo igual a 1 segundo sera:

1s (8)
Nestouros_novo — % =125

Logo ocorrerd 125 estouros num intervalo de tempo de 1 segundo. Essa informacéo €
de vital importancia para a programacdo do microcontrolador durante o projeto em quest&o.
Conforme dito anteriormente a estratégia adotada para a programacéo do tacometro sera utilizar
a leitura do numero de pulsos dentro de um intervalo de 1 segundo para determinar a frequéncia
desses pulsos e dai obter o nimero de rotacfes por segundo da peca (eixo) acoplada ao encoder
optico.

Em termos de programacdo sera habilitado a interrupcao interna do timer 0 na funcéo
principal do algoritmo do tacémetro, adotando um cristal de clock de 4MHz e prescaler igual
a 64 configurados. Apds a habilitacdo da interrupcéo do timer O e configuracdo para trabalho
com o clock interno de 4MHz e preescaler de 64 ¢é necessario ‘setar’ o valor do registrador do
timer 0 em 131. Dessa forma, toda vez que o codigo é compilado a contagem se inicializara do
131. A préxima etapa serd chamar a funcéo de interrupg¢do do timer O (funcdo void fora da
fung&o principal). Essa fungdo tem um funcionamento muito simples: inicializa-se em zero uma
variavel local do tipo inteira chamada ‘conta’. Essa variavel define o nUmero de estouros do
timer 0 e seréa incrementada toda vez que ocorrer um estouro. Conforme dito anteriormente, o
registrador do timer O inicializa no valor de 131, e ap0s 125 interrupgcfes tem-se a certeza que
a variavel conta tem valor igual a 125 e se passaram exatamente 1 segundo. Nesse momento &
importante resetar o valor da variavel ‘conta’ para o proximo evento (passagem de 1 segundo),

resetar também a variavel pulsos e entdo executar a agdo desejada, que neste caso, é usar o valor
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da interrupcdo externa do timer 1 (configurado para receber clock externo assincrono), calcular
o0 valor de rota¢des do encoder em RPM dentro daquele intervalo de 1 segundo que passou e

imprimir o resultado na tela do display LCD.

Dentro da funcdo principal a interrupcao interna do timer 0 é habilitada, o prescaler é
configurado para 64 divisdes e o valor do registrador do timer 0 € inicializado em 131. Ainda
dentro da funcdo principal é colocado uma funcdo do tipo while cuja condicdo é sempre
verdadeira. O objetivo dessa funcdo while é permanecer o codigo ‘rodando’ enquanto o
microcontrolador estiver ligado (looping infinito). Neste while ocorre a impressédo do valor da

varidvel ‘rpm’no modulo display LCD.

Segundo [28] é possivel aumentar a precisdo nos timers do PIC utilizando uma técnica
conhecida como acumulo de erros. Bacicamente a técnica consiste em implementar no
algoritmo um contador de software. Esse contador serd decrementado a cada ciclo de
interrupgdes do timer, e uma vez que seu valor atinja um certo limite predeterminado, sera
subtraido o valor da frequéncia de entrada do valor do contador de modo que seja mantido o
resto dessa operacdo dentro do registrador. Essa técnica é eficaz, porém nao sera utilizada, pois
o intervalo de tempo entre 0s eventos ndo € constante, ou seja, a passagem de 1 segundo entre

0S eventos estaria comprometida.

3.2.5 Configuracao do Timer 1: interrupcao externa

Uma tarefa muito importante dentro no projeto do algoritmo do circuito de
monitoramento da velocidade do motor € a leitura do sinal do encoder 6ptico. Conforme dito
anteriormente o sinal do encoder é composto por pulsos digitais e se assemelha a uma onda
quadrada. O objetivo é identificar o nimero de pulsos dentro de um intervalo de 1 segundo,
mas para isso € necessario ler um sinal externo ao microcontrolador PIC. Para identificar uma
série de pulsos na porta do microcontrolador serd utilizado a interrupcao externa do timer, onde

o registrador desse timer tera a importante tarefa de contar o nimero de pulsos.

O timer 1 do PIC16F877A é um contador de 16 bits. Trés das preocupagfes a serem

consideradas no projeto sao:
1. Qual é a frequéncia maxima de pulsos que o registrador do timer 1 conseguira contar?
2. Qual ¢ a frequéncia maxima que o encoder optico pode operar?

3. Qual é o numero méximo de rota¢des por minuto do motor?
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Respondendo a primeira questdo, como o contador é de 16 bits o timer 1 pode contar de
0 até 65535 pulsos antes que ocorra o estouro (interrupcdo). O problema é a frequéncia de
leitura desses pulsos. Tomando a base de tempo o clock igual a 4MHz utilizado no timer 0 para
a confeccdo do temporizador de 1 segundo, o nimero de incrementos dentro desse intervalo de
tempo dependera da frequéncia do oscilador (clock) e da configuracdo do prescaler. Sera
adotado um prescaler dividido por 1 para que a frequéncia de leitura do sinal externo seja a
maior possivel. Assim a frequéncia de entrada (leitura) é dada pela equacéo:

foscilagﬁo _ 4.000.000 — 1MHz (9)

Jentrada = 4 x (prescaler) 41

Esse resultado diz que a frequéncia de leitura sera 1 milhdo. Entretanto esse valor seria
0 correto se o processamento do PIC estivesse em condi¢des normais e executasse apenas 1
instrugdo do cddigo (0 microcontrolador leva 1 microsegundo para ‘ler’ cada linha de instrugdo
do codigo). Como o registrador do timer 1 tem 65536 posi¢des pode-se estimar que no intervalo

de 1 segundo a frequéncia maxima de trabalho desse timer é:
fmax = (intervalo) * (Nposicses) = 15 * 65536 = 0,065MHz (10)

Dessa forma a frequéncia maxima do timer 1 € cerca de 15 vezes menor que a frequéncia
de entrada. De posse de fmax € possivel obter uma estimativa do valor maximo de rotagdes por
minuto que o tacdmetro é capaz de ler:

60 * Nposicses 60 * 65536 (12)

Wmax = 1024 T 3829,45RPM

Outra questdo ainda ndo avaliada, mas a ser considerada na definicdo do limite de
trabalho do tacémetro é o limite de operagdo do encoder. Observando a Tabela 1 sobre as
caracteristicas elétricas disponiveis na folha de dados do equipamento nota-se que a maxima
resposta do encoder optico utilizado varia numa faixa entre 10kHz e 100kHz dependendo do
valor da sua resolugdo. O valor da frequéncia maxima do sinal de entrada levando em
consideracdo a limitagdo de trabalho do microcontrolador é de aproximadamente 65,5kHz.

Valor aceitavel, compreendido dentro da faixa de resposta maxima do transdutor especificado.

Em termos computacionais, o primeiro passo é habilitar o timer 1 na funcéo principal

para trabalhar com interrupcéo externa (clock externo assincrono) e o prescaler off (diviséo por
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1). O timer setado em zero atraves da fungdo set_timer_1(). Essa rotina e a inicializagdo do
modulo LCD encontram-se dentro da funcéo main().

Em seguida, a funcdo void da interrupcgdo é habilitada de modo que toda vez que um

pulso é lido na porta do PIC uma variadvel ‘pulsos’ é incrementada em 1.

Essa contagem é feita até que ocorra o estouro do timer O (temporizador de 1 segundo).
Dai o valor da variavel ‘pulsos’ dentro daquele intervalo é lido e faz-se o célculo do nimero de
rotaces por minuto como explicado anteriormente. O mddulo LCD ¢ inicializado na funcéo
principal, mas as configuracdes de escrita, posi¢do do cursor, definicdo do numero de casas a

ser escrito estdo todas dentro do lago while (true).

E importante salientar que na descri¢io do funcionamento do algoritmo foram ignoradas
informacBes importantes a respeito do codigo tais como a introducdo do cabecalho do
PIC16F877A (#include<16F877A.h>), as funcbes de configuracdo do mesmo (#fuses XT, PUT,
NOWDT, NODEBUG, BROWNOUT, NOLVP, NOCPD, NOPROTECT), a frequéncia de clock
(#use delay (clock=4000000)), a configuracdo do LCD e principalmente, a definicdo das
varidveis globais utilizadas. Essas pré-configuracbes sdo de vital importancia e podem ser

encontradas no codigo completo em Apéndice B.

3.3 Simulacao do circuito

A terceira etapa seria simular o cddigo e o circuito microprocessado em um software de
simulacdo. Essa etapa é de grande importancia no sentido que a simulacdo permite testar o
circuito e atestar seu bom funcionamento mesmo antes dele ser construido. Caso a simulagéo
dé resultados positivos restara o teste em protoboard. Concluindo a etapa de simulaces e testes
do circuito de monitoramento de velocidade, a quarta e Ultima etapa sera a confec¢do da placa

de circuito impresso.

Em um ambiente de programacdo dentro do software Proteus/ISIS fabricado pela
Labcenter Eletronics Inc. (versao trial) [30] foi possivel simular o comportamento do circuito
eletrénico composto pelo microcontrolador PIC16F877A, o display LCD (caracter 16x2), o
circuito de clock (4MHz) e um sinal de oscilagdo na porta responsavel pela interrupgdo externa
do timer 1 como mostra a Figura 11. Este ambiente de simulagéo permite que seja inserido o
cddigo (arquivo do tipo .hex) dentro do PIC. A Figura 10 mostra o circuito do tacometro sendo
simulado para um sinal externo com frequéncia de 1024 pulsos por segundo. De acordo com a

Equacdo 2 era de se esperar que a velocidade em RPM indicada no display seria igual a 60, mas
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é mostrado 60,29. Este erro de aproximadamente 0,48% era esperado devido aos valores da
frequéncia de trabalho da CPU do microcontrolador. Até mesmo os reldgios digitais mais
precisos possuem uma margem de erro devido a imprecisdo do cristal utilizado. A preciséo
pode ser melhorada trabalhando com um cristal de clock de frequéncia superior, mas devido a

margem de erro ser pequena (inferior a 0,5%) esse procedimento ndo sera necessario.
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Figura 11 - Simulagdo em software do circuito de monitoramento.

A grande vantagem da utilizacdo das interrupcdes do PIC é que elas ndo param o
processamento da CPU para serem executadas. Por exemplo, na contagem de tempo: caso fosse
utilizado a funcéo delay (polling) ao inves da interrupcdo do timer O associada ao cristal de
clock, o processamento do codigo pela CPU do PIC ficaria estagnado naquele ponto onde esta
o0 delay durante todo o tempo estabelecido por essa fungédo que, para este problema em questéo,
seriaigual a 1 segundo. Durante a funcéo delay as interrupcfes ndo param, mas o processamento
das linhas de cddigo do algoritmo em questdo sim. Dessa forma todo intervalo de tempo igual
a 1 segundo o microcontrolador suspenderia o processamento do algoritmo do tacometro apenas
para contar tempo o que em certas aplica¢fes € ruim. Utilizar o timer O para temporizacdo de

tempo ao invés da funcdo delay retira essa ‘parada’ no processamento da CPU do PIC que por



37

sua vez pode utilizar aquele intervalo de tempo para executar outras tarefas, tais como o calculo
da velocidade de rotagdo em RPM e a escrita do valor na LCD. Logo a implentagdo de uma
‘nova tarefa’ dentro deste algoritmo ndo acarretaria travamento do PIC, tornando possivel

explorar mais funcdes do microcontrolador.

3.4 Desenvolvimento do circuito

O circuito foi testado em uma matriz de contatos (protoboard) antes de ser
desenvolvido o esquema da placa de circuito impresso. Esse ponto é de extrema importancia

quando se trata de circuitos experimentais.

O pino 1 do PIC16F877A ¢é o Master Clear e ele requer 5V de alimentacdo para executar
0 programa. Segundo a folha de dados do microcontrolador ¢ necessario um resistor de 10KQ

entre o pino do Master Clear e a alimentagdo [12].

O PIC16F877A requer um circuito oscilador externo gerador de clock. Foi escolhido
um cristal oscilador de 4MHz, afinal toda a base de tempo do temporizador do timer 0 na
programacéo foi calculada para esse valor de cristal de oscilagdo. Ainda analisando a folha de
dados do microcontrolador foi atestado que para a frequéncia de clock do cristal utilizado seria
necessario um par de capacitores cuja capacitancia esteja entre 15pF e 68pF [12]. Foi utilizado

um capacitor cuja capacitancia € 22pF.O modelo do circuito pode ser visto na Figura 10.

Foi estabelecido uma comunicagdo de 8 bits entre 0 PIC e 0o médulo display LCD. Dessa
forma foram utilizados todos os 8 pinos de dados do display LCD e toda a Port D do PIC (pinos
D0 a D7) conforme o codigo de configuracdo e inicializacdo do LCD inserido dentro do
programa do tacémetro [12]. A comunicacdo entre LCD e PIC foi a maior alteracdo quando se
compara a simulacdo em software e o teste do circuito em protoboard. Durante a simulacédo em
software a comunicacéo era de 4 bits e os pinos de controle do LCD estavam configurados em

portas do PIC diferentes das utilizadas na montagem final.

O sinal do encoder € transmitido para o pino 15 do PIC: Entrada para clock externo
assincrono [12]. O circuito de monitoramento da velocidade de um motor usando encoder

incremental pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Circuito de monitoramento da velocidade do motor.

Com o circuito montado o préximo passo foi testa-lo em laboratério. Para essa tarefa
primeiramente foi testado como sinal de entrada do circuito um sinal quadrado variando entre
0 e 5V oriundo de um gerador de sinais. O uso do gerador de sinais possibilita que o usuario
possa avaliar o funcionamento do circuito quando alguns dos parametros do sinal de entrada
sdo modificados, tais como a frequéncia e a rampa de crescimento e decrescimento do sinal.
Durante essa etapa foi constatado que o circuito é ideal para medir velocidades de até 64 RPM,
ou seja, sinais cuja frequéncia seja préxima dos 1024Hz. O desvio padrdo entre o valor esperado
e 0 valor medido, quando a frequéncia do sinal de entrada era 1024Hz foi de aproximadamente

1,67%.

O mesmo circuito foi testado com um sinal de entrada oriundo do encoder oéptico
incremental HTR-W2-1024-3-L-5V. E novamente o valor de leitura foi satisfatorio desde que
a velocidade do motor permanecesse inferior a 64 RPM. O desvio padrao entre o valor ‘setado’
no inversor de frequéncia (exatos 60 RPM) e o valor medido pelo circuito (62,5 RPM no
display) foi de 4,1%. A Tabela 2 mostra uma sintese dos resultados obtidos para uma velocidade
de giro igual a 60 RPM.



Tabela 2 - Sintese dos resultados obtidos (60 RPM).

Calculado Simulado Medido
Velocidade (RPM) 60 60,29 62,5
Erro (%) - 0,48 4,1%

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um motor assincrono, 4 polos, ‘gaiola de
esquilo’ conectado a um inversor de frequéncia onde era possivel modificar o valor da
velocidade do motor (em RPM). Ao eixo do motor foi conectado o encoder, alimentado com
5V de uma fonte continua. Foi feita a aquisi¢do do sinal da ‘fase A’ dele e inserida no circuito

teste. A Figura 13 mostra o acoplamento do encoder ao rotor do motor.

(@) | )

Figura 13 - a) Encoder acoplado ao rotor do motor. b) Detalhes do acoplamento mecanico.

A limitacdo do projeto com relacdo a velocidade maxima de aproximadamente 64 RPM
se deve ao fato de que no intervalo de 1 segundo o contador registra 61440 pulsos o que
representa o produto do numero de voltas durante o periodo (60 voltas) pela resolucdo do
encoder (1024 pulsos por revolucdo). A medida que a velocidade de giro ultrapassa a marca de
64 RPM o numero de pulsos registrados pelo contador se torna maior que o tamanho do timer
1 que é igual a 65536 (16 bits). Nesse momento ocorre o estouro do timer 1 responsavel pela
contagem de pulsos e a variavel pulsos € inicializada em zero. A limitagdo do projeto estd
justamente no fato de que a Equacdo 2 ndo contabilizar corretamente 0 nimero de pulsos caso
o timer contador de pulsos estoure. A solucdo para esse fato é apresentada no item 3.6 onde é
sugerido melhorias para o projeto.
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3.5 Projeto do circuito impresso

Com o auxilio do software versdo Freeware EAGLE PCB Software Design® criando
pela empresa CadSoft [30] foi possivel o projeto do circuito impresso a partir do circuito
desenvolvido até agora. O projeto da PCI com os componentes é mostrado na Figural4. Por ser
uma versdo gratuita software EAGLE® possui uma limitacdo quanto ao valor da area da PCI
limitando-a a uma regido de no maximo 10 centimetros de comprimento por 8 centimetros de

largura.

609999990

Figura 14 - Esquema da PCI com os componentes do tacometro.

A Figura 15 mostra o esquema da PCI sem 0s componentes, ou seja, a ‘trilha’ do
circuito de monitoramento de velocidade.
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Figura 15 - Esquema da PCI sem os componentes do tacometro.
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3.6 Sugestdes de melhorias

Para garantir a durabilidade do encoder, bem como o seu bom funcionamento e precisao
das suas leituras é importante respeitar algumas condic6es de funcionamento sugeridas na folha
de dados do equipamento. Ao analizar as ‘caracteristicas ambientais’ do encoder é notado a
preocupacdo quanto a temperatura de funcionamento do equipamento. A Tabela 3 do Apéncice
A3 revela que em funcionamento, o encoder pode operar em uma temperatura de até no maximo
65°C. Dentre as inumeras funcionalidades e periféricos, o microcontrolador PIC16F877A
possui conversores A/D (Analogico Digital) e pinos de I/Os capazes de receber sinais
analogicos. O apéncice C tem a sugestdo de um algoritmo de um termémetro utilizando o LM35
(sensor de temperatura). Dentro da Idgica do circuito de monitoramento da velocidade do eixo
de um motor poderia ser acrescentado uma légica que interrompa o funcionamento do encoder

Ou avise ao usudrio que a temperatura limite do transdutor foi atingida.

Outra sugestdo é utilizar uma nova estratégia de interpretacdo do sinal proveniente do
encoder que possibilite o tacometro medir velocidades acima dos 60 RPM. Um meio de
aumentar a faixa de velocidades que o circuito € capaz de trabalhar seria adicionar mais um
contador com o intuito de contar quantas vezes o timer 1 (usado para contar pulsos) estourou.
Para a implementacdo dessa estratégia seria necessario modificar a equacéo do calculo de RPM
e 0 algoritmo do tacémetro de modo que o produto do nimero de estouros (Nestouros) pelo
tamanho do timer 1 seja acrescido ao valor da variavel ‘pulsos’. A Equacdo 13 esta ajustada

para um algoritmo que tenha o funcionamento descrito anteriormente.

60 * (npyLsos + 65536 * Ngsroyros) (13)
resolucao

rotacaogpy =

Outra maneira de se aumentar a faixa de velocidades que o circuito de monitoramento
é capaz de atuar seria 0 uso do modulo de captura, comparagéo e PWM do PIC conhecido como
CCP. Com esse modulo seria possivel medir o periodo de um sinal e obter o valor da frequéncia

calculando o inverso do periodo.

Para atestar o bom funcionamento do tacémetro experimental é necessario aferi-lo,
comparando seu desempenho com um produto ja oferecido no mercado. Uma proposta de
validar o bom funcionamento do circuito é fazer a leitura da velocidade de giro do motor usando
um tacometro Opico comercial e comparar os resultados com o circuito de monitoramento

construido com o microcontrolador e o encoder.
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Outra sugestdo de implementacao no projeto seria determinar o sentido de giro no motor
baseado na comparacédo das saidas do encoder.

4 Conclusoes

O projeto obteve resultado satisfatorio pois o tacometro se mostrou eficiente para
leituras de frequéncias proximas a 1000Hz com uma margem de erro inferior a 5% tanto no
processo de simula¢do em computador quanto em teste com o protoboard. O desenvolvimento
do circuito utilizando as interrup¢6es do microcontrolador PIC16F877A é um bom exemplo de
prética de programac&o e exige um estudo apurado do funcionamento interno do PIC. O circuito
de monitoramento de velocidade usando encoder 6ptico incremental podera ser utilizado pelos
alunos do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vicosa para futuros
estudos sobre controle de velocidade de motores e em aulas praticas da disciplina de Maquinas

Elétricas.

E interessante ressaltar que o desenvolvimento do projeto é importante, pois utiliza
equipamentos pouco utilizados dentro do laboratério dando a eles uma finalidade préatica. A
restricdo quanto a velocidade de funcionamento foi de certa forma positiva, pois incentiva o0s
préximos responsaveis por manusear o tacémetro desenvolvido a aprimoré-lo e torna-lo mais

versatil.

Além da experiéncia em projetar circuitos microcontrolados o projeto foi uma boa
experiéncia para estudo e aplicacdo de linguagem de programacdo C e também proporcionou

contato com as areas de Instrumentacao e Eletrénica e softwares da area de Engenharia Elétrica.
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Apéndice A — Folha de Dados do Encoder Optico

Incremental HTR — 1024 — 3 — 5LV

A.1 Caracteristicas Elétricas

As principais caracteristicas elétricas do encoder Optico incremental podem ser

encontradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes elétricas do encoder dptico incremental [26].

Forma de onda do sinal de saida

Quadrada

Forma de onda ascencao e queda

21S OU menos

Maxima resposta

10kHz ~ 100kHz

Corrente de Consumo <60mA
Capacidade de Saida 20mA
Alimentacao S5V
Pulsos por revolucdo (PPR) 1024

A.2 Caracteristicas Mecanicas

As principais caracteristicas mecanicas do encoder Optico incremental podem ser

encontradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas mecanicas do encoder éptico incremental [26].

Diametro do eixo

6mm

Carga no eixo

(10~400 PPR) Axial: 1Kg, Radial: 1Kg
(mais 400 PPR) Axial: 0,5Kg, Radial: 1Kg

Torque inicial (a 25°C)

30gf-cm ou menos

Velocidade maxima

6000rpm

Vibragao 10g (10+£1500Hz)

Polaridade N&o tem protecao contra polaridade
Choque 20g 11ms

Cabo (4,5) 50cm de comprimento

Peso <2019

A.3 Caracteristicas Ambientais

As principais caracteristicas ambientais do encoder oOptico incremental podem ser

encontradas na Tabela 5.




Tabela 5 - Caracteristicas ambientais do encoder 6ptico incremental [26].
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Temperatura 0~60°C (Operacéo) -20~80°C
(Armazenamento)
Umidade 35~90% (ndo condensavel)

Protecdo

IP50 (a prova de poeira)




