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RESUMO

O objetivo do projeto ora proposto é desenvolver um driver de controle e poténcia para
controle de um laser, onde um sistema composto de um microcontrolador dsPIC30F2020
procura controlar a corrente fornecida ao laser dentro de suas caracteristicas, em uma faixa
que varia de 0 a 200 mA através da técnica de PWM e Conversor DAC de acordo com os
comandos parametrizados por um software desenvolvido no PC usando o ambiente de
desenvolvimento Delphi. No PC, o mesmo programa ira plotar um grafico com a curva de
operacdao do diodo laser ao longo do seu funcionamento. A conexado entre a placa de
controle e o PC é feita por uma porta USB, usando-se o conversor baseado na solucao
PIC18F14K50. Este projeto € parte do projeto de dissertacdo de mestrado profissional que

tem como obijetivo final o desenvolvimento de um Interferdbmetro de Michelson.

Palavras-Chave: Driver, Laser, Interferometro, DAC, PWM.



ABSTRACT

The objective of the proposed project is to develop a driver and control power to control
a laser, where a system composed of a microcontroller dsPIC30F2020 seeks to control the
current supplied to the laser within its features in a range that varies from 0 to 200 mA
through the technique of PWM and DAC converter according to the parameterized
commands by a PC using software developed in the Delphi development environment. On
the PC, the same program will plot a graph of the operation curve of the laser diode during its
operation. The connection between the control board and PC is done through a USB port,
using the converter based on the solution PIC18F14K50. This project is part of the project
dissertation professional whose ultimate goal the development of a Michelson Interferometer.

Keywords: Driver, Laser, Interferometer, DAC, PWM.
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INTRODUCAO

O Interferdbmetro de Michelson € o tipo mais fundamental de interferémetro de dois
feixes utilizado por Albert Michelson e Edward Morley em 1887 como instrumento para medir
comprimentos de onda com grande precisdo !". O principio basico de um interferometro de
Michelson € baseado no efeito causado devido a interferéncia entre dois feixes. Esse
fenbmeno gera uma intensidade de radiacdo na qual depende de frequéncia, polarizacao,
fase e irradiancia dos feixes que produz tal efeito. Nestes dispositivos se observar a
interferéncia de duas ou mais ondas eletromagnéticas podendo-se verificar na saida do
mesmo o resultado deste fend6meno. Este sistema pode ser utilizado em diversas aplicacdes
em que eventos observados na natureza podem ser investigados tendo como principio
fundamental a interferéncia entre ondas eletromagnéticas. O mesmo consiste de um feixe de
luz monocromatico, normalmente um laser (%29 % que passa por um espelho no qual a luz
fica dividida em duas. Um dos principais elementos do interferémetro é o diodo laser, que
tem sido utilizado como uma importante ferramenta em diversas aplicacées, seja na area
cientifica ou comercial °. Quando os dois componentes da luz sdo recombinados no
detector, pode haver uma diferenca de fase entre eles, ja que estes podem ter percorrido
caminhos diferentes. Eles interferem construtiva ou destrutivamente, dependendo da
diferenga de caminho. Se os dois caminhos percorridos forem iguais ou diferirem por um
namero inteiro de comprimento de onda, ocorre uma interferéncia construtiva e é registrado
um sinal forte no detector. Se, no entanto, a diferenga for um numero inteiro e mais meio
comprimento de onda, ocorre uma interferéncia destrutiva e é registrado um sinal muito fraco
no detector [°°!.

Na emissdo espontdnea do laser, como ocorre por fontes de luz como um led ou
lampada elétrica, os fétons sdo emitidos de forma aleatéria, tanto em direcdo quanto no
tempo, caracterizando a chamada luz incoerente, ou seja, as ondas dos fétons nao
apresentam uma relacao de fase constante. Além disso, apresentam um grande faixa de
comprimentos de onda (varias cores), sendo chamada de luz policromatica enquanto que no
laser ha uma luz com alto grau de coeréncia obtendo-se assim feixes de onda paralelos e
desta forma de grande poténcia % % %1 A proxima figura apresenta um interferémetro de
Michelson tipico, onde este possui como parte central um beamspliter cuja funcao principal é

fazer com que o feixe de luz seja dividido em dois outros.



Figura 1: Interferometro de Michelson tipico .

O interferdbmetro € uma tecnologia usada para examinar e medir superficies com alta-
precisdo. O interferograma é o cerne principal da interferometria, ja que nele é registrado o
sinal de interferéncia de dois feixes de luz que saem da mesma fonte e este leva detalhes
sobre o perfil do objeto em analise e caracteristicas deste material. Este equipamento é um
dispositivo ético que divide uma fonte de luz em dois feixes separados e recombina os
mesmos de forma que o resultado dos fenGmenos de interferéncia sdo registrados através
de um interferograma. Normalmente, os interferdbmetros empregam um sistema onde um dos
sinais € a reflexdo do objeto em teste e o outro é refletido a partir de um espelho de
referéncia. Os feixes recombinados formam luzes claras e escuras que compdem o sinal do

s

interferograma. Este sinal é captado por um detector CCD para que se faca o

processamento e mapeamento da imagem ..
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Figura 2: Estrutura de microscdépio baseado em interferémetro o,



O objetivo principal deste trabalho de pesquisa é desenvolver a instrumentagcao
cientifica necesséria para o desenvolvimento de um interferémetro de Michelson. Desta

forma, os seguintes mddulos serdo desenvolvidos:

(a) Driver para o laser P/ eI71 gl 1101,

(b) Detector de laser "' 1'2;

(c) Programagéo de controlador digital ['31 "4 [13]:

(d) Software para plotagem da imagem de interferometria ['®!.
A descricao destes mddulos é apresentada a seguir.
(a) Driver para o laser:

Consiste em uma fonte de corrente capaz de regular em regime dinamico o laser e
assim evitar que o mesmo venha a danificar, ja que com a dissipacdo de poténcia sua
resisténcia muda em regime dindmico precisando assim de um controlador PID discreto que
faca o ajuste necessario de forma a evitar a sua perda. Além disso, circuitos auxiliares fardo
a protecdo em modo continuo de forma a evitar que o laser venha a danificar caso a

resposta do sistema nédo atenda sua velocidade de operagéo.
(b) Detector de laser:

Consistird do circuito capaz de detectar o sinal e assim formar o pixel recebido.

Possivelmente um detector Lock In sera empregado nesta deteccao.
(c) Programacéo de controlador digital:
Sera usado um microcontrolador para este controle, onde a programacéao deste item

sera feita em conjunto com o driver e detector de laser de forma a testar o funcionamento do

sistema.



(d) Software para plotagem da imagem de interferometria:

Programa que recebera a informacéo do item (c) de acordo com a deteccéo e fara a
plotagem de forma a visualizar a superficie que estd sendo analisada. A conexao entre o
programa e o controlador podera ser feita de diversas formas, com o uso de interface USB,

Ethernet, Bluetooth e etc. Como ferramenta de programacao sera utilizado o Borland Delphi.



CAPITULO |
DRIVER DO TRANSMISSOR DE LASER

1. Laser

O laser utilizado na geracdo do feixe de luz em interferometria deve ser estavel,
monocromatico e paralelo ?. O laser a gas atende esta exigéncia, como exemplo os que sdo
construidos por Hélio-Neon (He-Ne). Todavia, para este experimento foi adotado o diodo
laser semicondutor de comprimento de onda especifico, neste caso o CPS 180 !'” da
empresa Thorlabs exibido na figura a seguir € um diodo laser de 635 nm de comprimento de
onda e opera numa faixa de TmW a 10 mW, oferecendo uma alternativa ao laser de He-Ne.

7e

\«’.\

Figura 5: Laser CPS 180
Fonte: http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=CPS180

A construcdo tipica de um diodo laser esta apresentada na préxima figura.
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Figura 6: Construcao tipica de um diodo laser !
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A emissao de luz laser é gerada pela injecao da corrente entre as camadas da regiao
ativa n e p. Neste momento os elétrons se recombinam e emitem fétons onde o tamanho da
onda é determinado pelo tipo de semicondutor utilizado. Uma grande variedade de diodos
laser tem sido utilizados na regidao préxima a do infravermelho como os que constituidos pro
GaAlAs. Tais dispositivos produzem saidas tipicas de poténcia entre 5SmW e 15mW e sao
comercialmente disponiveis no mercado ©.

Como resultado do progresso na area tecnologia para fabricacao de semicondutores,
hoje ja estao disponiveis em forma comercial diodos laser com poténcia superior a 1 W. Em
aplicacbes de alta velocidade, modulacdo ou controle de corrente estes dispositivos sao
importantes e tem sido utilizados em novas aplicagdes que requeiram processamento de
imagens e comunicagdes em altas velocidades!'®.

A proxima figura apresenta a regiao de operagcao em que ocorre a emissao do laser
onde se observa que a poténcia desenvolvida cresce rapidamente com o aumento da

corrente 9,

Pt '

Tj=25°C  Tj=45°C

-

Ith1 lth2 [{N)]

Figura 7: Resposta tipica de um diodo laser
Fonte: http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=CPS180

Abaixo da corrente de limiar (ly,) o diodo laser emite luz incoerente (emisséao
espontanea), atuando como um LED (Light Emmiting Diode) comum. A partir deste ponto ele
passa a emitir laser (emissao estimulada). A relacdo entre a poténcia 6ptica e a corrente no
diodo é linear até a poténcia maxima definida pelo fabricante. Isto ocorre tanto no modo
continuo como no modo pulsado. Esta poténcia maxima nédo pode ser ultrapassada, sob
pena de danificar o diodo. De acordo com a figura, observa-se que a corrente de limiar
aumenta com a temperatura enquanto a poténcia 6ptica e a eficiéncia diminuem. Dados tais

motivos, é essencial que os diodos laser sejam utilizados juntos com um driver que possa
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atuar basicamente de dois modos, neste caso o ACC (Automatic Current Control) ou APC
(Automatic Power Control) 8. O circuito de controle também deve possuir um limitador, o
qual desliga o dispositivo para que uma grande variacao de temperatura ndo o danifique. O
driver de corrente regula a corrente do laser comparando o retorno de tensao proporcional a

corrente do laser ['¥,
2. Driver de Controle

O driver de controle é o hardware responsavel por fazer a interface entre o computador
e a placa de poténcia, fazendo o controle de corrente fornecido ao laser pela placa de
poténcia assim como informando ao PC a faixa atual de consumo de corrente.

Os esquemas elétricos e layout que serdo apresentados a seguir foram feitos com o
auxilio do CAD de layouts e esquema elétrico Altium Designer®?%. O diagrama de blocos do
circuito de controle e poténcia esta apresentado na préxima figura.

PWM

Driver
DAC \

ﬂC Placa de Poténcia LASER

\ 4

a

-~

ADC

SPI

Placa de Controle

Figura 8: Diagrama de blocos do sistema microcontrolado

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1 PWM

O PWM (Pulse Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso) € uma forma de
trabalho em que a frequéncia de funcionamento é constante, porém a largura do pulso, ou
seja o ciclo ativo (duty cycle) pode alterar, permitindo desta forma com que o
microcontrolador tenha controle de poténcia de cargas DC, como por exemplo motores,

12



lampadas, led e etc 2", O grafico a seguir € um exemplo de saida PWM em que o ciclo ativo

esta ajustado para 50%, obtendo-se assim metada da tensdo média na carga.

>

V(Volts)

Figura 9: Saida PWM com ciclo ativo de 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

O proximo gréafico apresenta uma saida PWM com ciclo ativo de 20%. Neste caso a

tensdo média fornecida a carga (Vi) serd um quinto da tensdo maxima.

V(Volts) T

20% 30% 20% 0% 20%

Figura 10: Saida PWM com ciclo ativo de 20%

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Barramento SPI

O Barramento Periférico Serial ou SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo de
comunicacéao criado pela Motorola, que permite que haja comunicagdo em modo full-duplex
entre dois dispositivos, ou seja, enquanto uma informacao esta sendo enviada, outra pode
estar sendo recebida simultaneamente!®®. Esta interface é chamada de mestre-escravo
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(master-slave), pois a comunicacao sempre é inicializada por um dispositivo € 0 outro
responde as solicitacbes feitas por este. Além disso, a comunicacao é feita através de 4
pinos, chamados de MISO (Master Input Slave Output ou Entrada do Mestre e Saida do

Escravo), MOSI (Master Output Slave Input ou Saida do Mestre e Entrada do Escravo),

SCLK (Serial Clock) e CS (Chip Select ou Selecdo de Chip). Na figura a seguir esta

apresentada a conexao fisica que ha entre um mestre e um escravo de forma genérica.

MOSI » MOSI
MISO MISO
Mestre SPI <
SC’-Iﬁ S SCLK Escravo SPI
CS > CS

Figura 11: Diagrama de conexdo SPI com um escravo

Fonte: Elaborado pelo autor

Através do pino CS podemos selecionar se o escravo ficard ativo ou ndo no
barramento onde esta linha igual a 0 indica que o escravo esta selecionado e em 1 que nao
esta. Através da linha MOSI o mestre podera enviar uma informacao ao dispositivo SPI, ja
que esta linha é a Master Output Slave Input. A linha MISO permitira receber informagdes do
escravo, ja que esta é a linha de Master Input Slave Output. Pela linha SCLK ha como
controlar a sincronizagao, ou seja, a velocidade em que a comunicagao tera no barramento
de dados, sendo esta gerada pelo Master. As setas usadas pelas linhas representam o fluxo
de dados na comunicagdo SPI em que apenas a linha MISO é uma informacdo de entrada
para o Master e o restante sao pinos de saida. Diversos dispositivos podem ser conectados

ao barramento (BUS) SPI, ndo estando limitado a apenas um escravo. Neste caso, o Master

precisara dispor de mais pinos de selecdo CS para escolher o dispositivo que ficara ativo no
barramento para comunicacdo. Na proxima figura, podemos observar dois escravos
conectados ao mestre para realizar a comunicagdo. Observe que o0s pinos de MOSI,
MISO e SCLK estdo interligados, tendo apenas a linha de selecao separada para cada um
dos escravos, de forma a selecionar cada um deles no momento em que a comunicagéo for

ser realizada.
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MOSI ——@—»| MOSI
MISO ¢ ® MISO
RAlm mdem 03]
mestre-SHi Escravo SPI 0
SCLK ® » SCLK
CS » CS
CS81 M
—» MOSI
‘  MISO Escravo SPI 1
L 4| SCLK
., cs

Figura 12: Diagrama de conex@o SPI com mais escravos

Fonte: Elaborado pelo autor

A selecao neste caso funciona como habilitador do barramento, onde no momento em
que um escravo estiver selecionado o outro ndo podera ocupar o barramento e vice-versa,
garantindo assim uma linha de comunicacado direta entre o slave e o master. Esta mesma
ideia pode ser aumentada de forma a colocar mais dispositivos ligados ao barramento SPI e

obter assim altas taxas de comunicacéo %2

2.3 Alimentacao da placa

A alimentacdo da placa est4d sendo feita através de uma entrada DC onde nesta
teremos as tensdes disponiveis de +12V, -12V, +5V e GND. Na préxima figura esta

apresentado o bloco referente a alimentacao do circuito.
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Conector para Alimentagéo

+12%W
2 E1 E
H T T ]
P2 Inductor
w127, 1174007 100H -12v
=12V 5 D3 L2
+57 5 YTV TV
GHD 1 Inductor o T
114007 i
MHDELX4 D4 ;gumﬁ E‘r
H I S |
Inductor
114007 100H
1208 7 —L 5 puyy: L2 T=cw
Cap Pol2 Capd + Cap Pald Capd Cap Pol2 Capl
ATFLEY | gy 470nFILEY | 100uF 47F e | 100nF
-
GHD
Figura 13: Esquema elétrico da parte de alimentacao
Fonte: Elaborado pelo autor
Os indutores e capacitores foram utilizados para manter a tensdo o mais estavel
possivel ¥ evitando variacdes bruscas de tensdo em fungdo da operagdo do driver. Os

diodos de protecao D2, D3 e D4 sao utilizados para que ndo ocorra inversao de sinais que
leve a placa a ficar danificada.

2.4 Microcontrolador dsPIC30F2020

(28]

O driver de controle possui como cerne principal o dsPIC30F2020'”, cuja pinagem

esta apresentada na figura a seguir.

{

MCLR []1 28 ] AVDD
AND/CMP1A/CN2/REO [7|2 27 AVss
AN1/CMP1B/CN3/RB1 []|3 26 [] PWMIL/REQ
AN2/CMP1C/ICMP2A/CNA/RB2 74 S 2500 PWMIHRE1
AN3/CMP1D/CMP2B/CNS/RB3 []5 o  24[] PWM2L/RE2
AN4/CMP2C/CMP3A/CN6/RB4 [76 & 23 PWM2H/RE3
ANS5/CMP2D/CMP3B/CN7/RB5 []7 S 22 PWM3LURE4
Vss []8 O  21[] PWM3H/RES
ANG/CMP3C/CMPAA/OSC1/CLKI/RBE [9 o  20f] voo
AN7/CMP3D/CMP4B/OSC2CLKO/RB7 10 £ 19[] Vss
PGD1/EMUDA/PWMAHT2CK/UIATX/CN/RET 11 18] PGC/EMUC/SDI1/SDA/U1RX/RF7
PGC1/EMUC1/EXTREF/PWMAL/T1CK/U1ARX/CNO/REE []12 17 ] PGD/EMUD/SDO1/SCL/UTTX/RF8
Voo [13 16 [0 SFLT2/INTO/OCFLTA/RAS
PGD2/EMUD2/SCK1/SFLT3/OC2INT2/RF6 []14 157 PGCZEMUG2/OC1/SFLT1/IC1/INT1/RDO

Figura 14: Pinagem do dsPIC30F2020

Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70178c.pdf
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As principais caracteristicas deste microcontrolador estdo apresentadas na tabela 1.

Caracteristicas

Meméria de Programa de 12 kB
Memoria de Dados SRAM de 512B

Processamento de até 30 MIPS

Trés timers de 16 bits
Comunicacdo SPI, I°C e UART
Conversor AD de 10 bits

Duas saidas de PWM
Tabela 1: Caracteristicas do dsPIC30F2020

Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70178c.pdf

O dsPIC foi escolhido em funcdo de apresentar uma ampla faixa de recursos
disponiveis importantes para o projeto, como porta de comunicacao serial RS232, PWM,
SPI, conversor AD de 10 bits, CPU de 16 bits, processamento de até 30 MIPS e ser
encontrado no mercado por um preco acessivel. No esquema da placa driver de controle, a
parte referente ao dsPIC € a apresentada na proxima figura.

CPU
+4,095F 45V
MCPLS41-LTO
m
R our 2
Vs
—_cz —_—Cl 5 Rl
[L00mF * L00nF % Resl
10K Uz
— 1) WeIE SFLTZANTO/OCFLTARAS |obe —
i 2| oo ANDICMP A/CH2IEED FEEDEACE
e 5 oD ANLICMP L BACH3EEL LED -
I N O | ANZICMPLCATMP2AICHARED |[=—
n AN3ICMP 1 DICMP2BICH S/EES SCE -
s o] T AN4ICMP2CATME3 A ICHEEES
o S5 s ANSICMPEDICMPIBICH TRES i Tl 5
LTS AHBICMEPICATMP4 A0S0 LICLELRES = —<|:|
AHTICMEPATCMPBIOSC2CLEOERET
10MH=
15
PGC2EMUCZ/OCLSFLTIACIINTIRDD o9e— Pl
5
PWHMILEED |« =
B PWMIH/EEL 4 SCK
a PWMILEEZ < SDI
PWMIHEES |l
PWM3L/RE4 :&
PWM3IH/RES -
PGCLEMUCLEX TRERTWHMALT 1 CEAU L ARECHIERES « R -
ot PGDUEMUDLEPWMAHTICKULATECH LFET =16 TH
LD PGDHEMUD2ECKLSFLTHOC 2N T2EFS q%g— CORTE
| CORTE
PGCEMUCHEDILEDAN I RX/EFT 5 PGC -
B2 POTVEMIITEDO LECLATI TERFS PG0
Fol ' i
290k DSPIC30F2020-30L5F =t

Figura 15: Esquema do microcontrolador dsPIC30F2020 na placa driver

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.5 Microcontrolador PIC18F14K50

O microcontrolador PIC18F14K50%%® foi utilizado para realizar a comunicacdo entre o
PC e o dsPIC, funcionando como conversor serial para USB. A pinagem deste

microcontrolador esta apresentada na préxima figura.

voo—=[|®1 e’ 20[ ] =— Vss
RASIOCASIOSCCLKIN=—= [ 2 19:[ == RANIOQCANDHPGD
RAATANINOCAIOSC2ICLKOUT -—= E 3 o 13 :[ = DAYIOCANDPGE
RAWIOCAMCLRVEE — [ 4 2 17[J =—vuse
RCS/CCP1P1ATOCK] =—= E s = 16 j - RCOIANYCAZIN+INTONREF+
RC4A/PIBICI2Z0UTISRO=——=["] § o 18] ] == RC1UANS/CI12IN1-INT1/VREF-
RCYIANTIP1CICIZING-PCGM=-—[] 7 E 14 :[ -—= RCHANGFP1DICT 2IN2-/CVRERINTZ
RCAANESSITIICKITIOSC] =—- E g E 13 :[ =—= RRAAN1IIOCBA/SDISDA
RCTIANSSSDOT10SCO -— E G Q 12[ ] =—= RBS/ANT110OCBS/RMDT
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Figura 16: Pinagem do PIC18F14K50
Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41350E.pdf

As principais caracteristicas deste microcontrolador estdo apresentadas na tabela a
sequir.

Caracteristicas

Meméria de Programa de 16 kB
Memoria de Dados SRAM de 768 B

Processamento de até 12 MIPS

Trés timers de 16 bits e um de 8 bits
Comunicacdo SPI, I°C e UART
Conversor AD de 10 bits

Uma saida de PWM

Tabela 2: Caracteristicas do PIC18F14K50
Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41350E.pdf

Este chip faz uso da solucao fornecida pelo préprio fabricante, neste caso a Microchip

para funcionar como chip conversor serial para USB [

. O esquema elétrico que foi
implementado no projeto para funcionar como conversor é o0 que esta apresentado na figura

abaixo.
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Figura 17: Esquema do conversor serial para USB implementado no projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pinos de TX e RX sado os que fazem comunicagdo com o microcontrolador
dsPIC30F2020, permitindo assim que o mesmo faga a conexao do tipo USB. Através do
conector P3 sera possivel conectar o cabo USB que fara a comunicacdao com o PC através
desta porta.

2.6 Comunicacao RS232

A comunicacao serial do tipo RS232 ainda € uma das mais usadas para troca de
informacdes entre o computador e 0 mundo externo®® %1 A taxa de comunicacdo utilizada
para comunicacao entre o dsPIC e o conversor serial para USB sera de 9600 bps, sem
paridade com 1 stop-bit e um start-bit. Os niveis de comunicacao usados pelo RS232 sao
diferentes do nivel utilizado pelo dsPIC. Neste caso, normalmente é utilizado um ci chamado
MAX232 que faz a conversao de TTL (que é o nivel do PIC) para RS232 (que é o nivel da
entrada de dados do PC). Como neste projeto a comunicacdo sera feita entre estes
microcontroladores, ndo havera necessidade de um circuito conversor de nivel ja que ambos
funcionam a nivel de tensdo TTL. A seguir esta apresentado um diagrama de blocos que

ilustra a conexao RS232 entre um microcontrolador e a entrada de um computador.
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TXTIL TX 232

= " .
conversao ;
-

Circuito de

RXTTL RX 232

Figura 18: Conex&o entre um microcontrolador e um PC por RS232

Fonte: Elaborado pelo autor

O Cl MAX232 B% pode ser usado como circuito de conversdo neste circuito, onde sua
funcdo principal sera de simplesmente converter o nivel TTL no padrao 232 e vice-versa, ja
que ele também converte 232 em TTL. A comunicagao do tipo RS232 é chamada de full-
duplex, pois ha uma linha somente de transmissao e outra somente de recepc¢ao. Isso quer
dizer que enquanto o sistema estad transmitindo um byte pela linha de TX, ele pode
perfeitamente receber outro pela linha de RX. Na proxima tabela esta apresentado os niveis
de tensdo da légica TTL e RS232.

Nivel TTL RS232
1 5V -3V a-15Vv
0 oV 3VaisV

Tabela 3: Niveis de tens&o na légica TTL e RS232

O nivel 1 no padrdo TTL esta associado ao 5 V enquanto no RS232 esta associado a
tensdo de —3V a —15V. Qualquer tensao nessa faixa (-3 até -15V) sera entendida como 1 no
receptor do sistema. Ja o 0 légico esta associado OV no padrao TTL enquanto no RS232
esta associado de 3 até 15V.

O tempo de transmissado de 1 bit no barramento pode ser descoberto dividindo 1 pela
taxa de comunicacao (baud-rate) da rede. Desta forma, encontra-se o periodo ou tempo de
1 bit na comunicacéo. Neste caso, que esta sendo utilizada uma taxa de 9600bps, o tempo
do bit sera dado de acordo com a préxima tabela.

T=1/9600 = 104 us (aproximadamente)

Tabela 4: Tempo de transmissao de 1 bit na RS232
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Toda comunicacao serial comega com um bit de inicio que é chamado de start-bit.
Logo em seguida temos os bits de dados, a comecar pelo bit menos significativo (LSB) do
byte a ser transmitido!*". Opcionalmente, pode ser usada a paridade. Como neste caso este
item nao esta incluido, a comunicacdo acaba com um bit de parada ou stop-bit. Como
exemplo, o byte 10110010 é enviado para o PC a uma taxa de 9600bps sem paridade e 1
stop-bit conforme o gréafico apresentado a seguir. Como ja visto através do célculo anterior, o
tempo de 1 bit é de aproximadamente de 104us. O grafico a seguir esta plotado na linha TTL
e também na linha RS232.

0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T e
5V | | | 1 | 1 1 1 1 1
e b p——f----- boom- ! - 1~ Linha TTL
1 1 1
Start! Bito | Bit1 | Bit2 | Bit3 | Bit4 ! Bit5 | Bit6 | Bit7 ! Stop !
1 1 I 1 1 g
: 1 1 : 1 i I 1 i i d
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 I I 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 [} [} 1 I [}
1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
| | | | | | | i i |
e
10V__ I . 1-—--- bommo- ' ----4------- Linha Rs232
1 1 I 1 1
Start! Bito | Bit1 | Bit2 ! Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6 | Bit7 | Stop |
e e i i
| | | i |
___________ L ___ R 1 e __ 1 I__
-10V r 1 1 r 1 i 1 1 i H
A

Figura 19: Gréfico para comunicagao TTL e RS232
Fonte: Elaborado pelo autor

O bit de start sempre comecga em 0 seguido dos bits de dados e finalizado pelo bit de
stop que sempre finaliza em 1, e a linha de dados volta a seu estado de repouso. Para
visualizar os dados recebidos da RS-232, o programa terminal embutido no préprio Windows,
chamado HyperTerminal ¥ pode ser utilizado. Para os usudrios Linux, o programa Gtkterm®!
pode ser utilizado onde 0 mesmo esta disponivel para download e instalacao nos repositdrios do

ubuntu B4,
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2.7 Comunicacao USB

Um sistema USB (Universal Serial Bus) é descrito em trés diferentes areas:
Interconexao USB, USB Device e USB Host . A interconexdo USB é a maneira no qual os
dispositivos USB estao conectados com o host. Os seguintes aspectos estdo incluidos:
Topologia do Barramento: Modo de conexdo entre o device e o host; Relacdo entre
camadas: Capacidade de cada tarefa ser executada na pilha USB; Modo de fluxo de dados:
A maneira no qual os dados se movem no sistema sobre o protocolo USB;

A interconexao fisica utiliza a topologia estrela. Cada HUB (Concentrador) é o centro
de cada estrela. Cada fio é ligado ponto-a-ponto entre o host e o0 HUB. Na figura abaixo

podemos apreciar melhor este conceito.

Host (Tier 1)

Tier 2

£ > _"/\
= 5 .
y \ Tier 3
— 4 Fune
f/ I/H b’}' Func
[ preE )
S ) . ] P
\ub3) '

Tier 4

Tier 7

/ AN Func ] .~

Figura 20: Interconexao tipo estrela *

Somente ha um USB Host (Hospedeiro) no barramento USB. Esta interface é
chamada de Host Controller. O Host Controller pode ser implementado por hardware,

firmware ou software.

O USB device sao elementos que fornecem recursos a um sistema. Existem apenas
dois tipos de devices USB: Hubs, que disponibilizam pontos adicionais de acesso ao USB e
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Fungdes, que disponibilizam capacidades adicionais ao sistema, como joystick digital ou
alto-falantes.

Para que um dispositivo seja considerado USB ele deve atendem aos seguintes
termos: Compreendem o protocolo USB e respondem as operacdes standars (padrao) do
protocolo, como configuracao e reset.

A USB implementa a codificagcédo de dados do tipo NRZI para transmissdao de dados.
Na codificacdo do NRZI, o “1” é representado por ndo haver troca do nivel enquanto o “0”
representa uma troca. Uma string de zeros causa no NRZ| uma troca de bit a cada tempo.
Uma string de uns causa um periodo de inatividade no barramento. A proxima figura
exemplifica tal codificagao.

0 11 01 0 1
Data Idle | [ I [ ] | L

NRZI « 1Idle |_ [ L || L

Figura 21: Codificagdo NRZI B

Para garantir sincronismo na rede, apds a transmisséo de 6 bits em estado “1”, o NRZI
impde um “0” para garantir a transicdo na linha e assegurar 0 sincronismo na comunicagao.

Tal bit € chamado de bit de stuffing.

Data Encoding Sequence:

Raw Data | LT L
|-‘— Sync Pattern h-|-‘ Packet Data —h-|
Stuffed Bit
Bit Stuffed Data [ \J/ I
|<— Sync Pattern | >-|q Packet Data 4b.|
‘47 Six Ones —h-|

NRZI e ] [T [ L[ 1|
Encoded Data ‘ Sync Pattern .,.|_.‘ Packet Data 4.-{

Figura 22: Bit de stuffing **
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As velocidades de comunicacéao disponiveis para o USB sao as seguintes: High Speed
— 480 Mbps podendo variar +-0,05%; Full-Speed — 12 Mbps podendo variar +-0,25% e Low-
Speed — 1,5 Mbps podendo variar 1,5 %. No projeto a interface entre o PC e a placa sera

feita em modo Full-Speed.

Os cabos USB devem atender aos seguintes critérios apresentados na préxima tabela

em termos de impedancia do cabo para poderem operar normalmente.

Frequency (MHz) Attenuation (maximum) dB/cable
0.064 0.08
0.256 0.1
0.512 0.13
0.772 015
1.000 0.20
4.000 039
8.000 057
12.000 067
24 000 0.95
48.000 1.35
96.000 1.9
200.00 3.2
400.00 0.8

Tabela 5: Atenuagéo do cabo USB %

A poténcia exigida por cada dispositivo pode ser simplificada com a introducdo do
conceito de unidade de carga ®°. A unidade de carga é definida por uma corrente de 100
mA. O numero de unidade de carga de um dispositivo pode consumir é um valor absoluto
independente do tempo. Um dispositivo pode ser low-power consumindo uma unidade de
carga e high-power consumindo cinco unidades de carga. Por default, todos os dispositivos
sdo low-power. A transi¢do para high-power é feita através de controle de software. E
responsabilidade do software assegurar a poténcia adequada para o funcionamento do
dispositivo. O USB suporta uma faixa de fontes de energia, que pode ser observado na

préxima tabela.
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Classe Funcionalidade

Estas unidades somente podem consumir
Bus-powered hubs uma unidade de carga na configuracdo €
cinco apos a mesma.

A energia para o funcionamento ndo sao

Self-powered hubs provenientes do Vbus do barramento.

Toda a energia para o funcionamento do
dispositivo vem do Vbus. Este dispositivo
Low-power bus-powered functions | pode consumir no maximo uma unidade de

carga.

Toda a energia para o funcionamento do
dispositivo vem do Vbus. Este dispositivo
High-power bus-powered functions | pode consumir no maximo uma cinco

unidades de carga.

Pode consumir uma unidade de carga do V|

Self-powered functions restante é fornecido através de uma fonte ext

Tabela 6: Classes de alimentacédo USB ™

A proxima figura apresenta alguns conectores (receptaculos) tipicos utilizados no
barramento USB.

Series "A" Connectors Series "B" Connectors
# Series "A" plugs are + Series "B" plugs are
always oriented upstream always eriented
towards the Hosf System downstream towards the
UEB Device
"A" Plugs
(From the A
USB Device) D P
(From the
Host System)

"A" Receptacles

(Downztream Ouipur "B" Receptacles
TI5E Host
Jrom mgﬁ:ﬁ o [Lpstream Input to the

USE Device or Hub)

Figura 23: Receptaculos USB P
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Na comunicacao entre host e device todos os bits sdo transmitidos primeiramente pelo
bit LSB (Less Siginificant Bit — Bit Menos Significativo) e todos os pacotes séo inicializados
pelo campo de SYNC 9. A funcdo deste campo é que o circuito de entrada do receptor
ajuste o seu clock com o do transmissor. No modo full / low-speed sdo gerados 8 bits
enquanto que no high-speed 32. Os pacotes iniciam com o campo de Start e finalizam com
o campo de End. O Start-of-Packet (SOP) é uma parte do campo de SYNC e o End-of-
Packet (EOP) sinaliza o fim do pacote. O campo de identificacdo do pacote (PID) segue
imediatamente apds o campo de SYNC. Um PID consiste de quatro pacotes seguidos de
quatro bits de checagem de campo, conforme sugere a préxima figura.

LSk} (MSk)

PID ;| PID |PID, JPID, }PID | PID | PID ) PID ,

Figura 24: Campo de PID '**

O campo de endereco possui a funcdo de especificar o dispositivo em uma rede.
Assim que o device é energizado, ele recebe o endereco 0 e aguarda o Host Controller
enderecar o mesmo. O endereco 0 nao pode ser usado em funcao disto.

O campo de end-point é usado para permitir mais flexibilidade no enderecamento nos
momentos em que ha as transacbées de IN, OUT e SETUP. Full-speed e High-Speed

suportam até 16 endpoints enquanto o low-speed suportam no maximo 3.

O frame de numero de campo é uma seqliéncia de 11 bits que é incrementado pelo
host a cada frame trafegado pela rede. Quando o valor maximo é atingido (Ox7FFF) este
valor retorna a 0. O campo de dados pode variar na faixa de 0 a 1024 bytes e tem um

namero integral de bytes. Na figura a seguir esta apresentado o formato da transmissao dos

bytes:
(MSh) (LSb) (MShb) (LSb)
D, p,| D,| D, D,| D, | D, p.| D, D,
Byte N-1 Byte N Byte N+1
(Isb) {msb)
Field PID DATA CRC16

Bits 8 0-8192 16

Figura 25: Campo de Dados

[39]
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O campo de CRC (Cyclic Redundanct Check) é usado para garantir a integridade na
comunicacao de dados. Desta forma, pode se garantir que o pacote transferido pelo Host
sera recebido pelo device.

Apés o dispositivo ser energizado, 0 mesmo nao pode responder a qualquer transacao
do barramento até que seja resetado pelo barramento. Ap6s a condicdo de reset, o
dispositivo é enderecado para o seu endereco default (0). Quando o processo de reset esta
completo, o dispositivo USB opera de acordo com a sua velocidade (low/full/high). A
velocidade é selecionada através da terminacdo de resistores do dispositivo, conforme

apresentado na figura abaixo.

Rpu

D+
Full-speed USB

ﬁ ): Transceiver
1o
Z=900 £15%

Rpa=15K{ £5% Hub Upstream Port
or
Rpu=1.5K L £5% Full-speed Function

Full-speed or
Low-speed USB
Transceiver

Host or
Hub Port

puD+ Low-speed USB
Full-speed or J Transceiver
Low-speed USB ):
Transceiver —I D-
Slow Slew Rate
Rpa=15K£2 £5% Butfers
Host or Rpu=1.5KL2 £5%
Hub Port Low-speed Function

Figura 26: Deteccdo da velocidade de comunicagao *°!

Para o modo High-Speed, o mesmo inicia operando em Full-Speed e através de
protocolo de software, altera para o modo High-Speed.
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Todos os dispositivos USB tém um enderego Unico apds a condicao de reset. Cada
device recebe o seu endereco pelo host controller. O dispositivo mantém este endereco até

gue o mesmo entre em condicado de suspensao.

Existem quatro modos de comunicagdo utilizados na USB, sendo estes o Control
Transfer, Bulk Transfer, Interrupt Transfer e Isochronous Transfer. No primeiro caso o
controle de dados é usado pelo sistema de software USB para configurar os dispositivos
quando os mesmos sdo conectados ao host. Outros drivers de software podem usar este
modo para implementagdes especificas. O modo bulk consiste no envio de dados em
massa, comumente utilizado para impressoras e scanners onde a transferéncia é
sequencial. No modo de interrup¢do temos uma laténcia limitada de comunicacéo entre o
dispositivo e o0 host por um determinado tempo sincrono. J& no modo Isochronous Transfers
a transferéncia continua em tempo real. E muito usado para aplicacdes que envolvam voz,

por exemplo.

2.8 Controle de corrente por DAC e PWM

Como fonte de corrente um FET como o IRF540NP® pode ser utilizado. A simbologia
deste componente esta apresentada na figura a seguir.

s TO-220AB

Figura 27: IRF540N ¢

Esse FET apresenta uma resisténcia DRENO-SOURCE (Vps) de 44 mQ. O FET ira
operar nesta aplicacdo em sua regiao linear, em que alterando a tensao do GATE obtém-se
assim a corrente que sera fornecida a carga. A curva da regido linear do FET esta
apresentada a seguir.
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10

T T |
PULSE DURATION = 80us Vgg = 10V
DUTY CYCLE = 0.5% MAX
8 Pa Vgs = 6.0V
<
h
=
w 6
o I
% Vgs =5.5V
Q
Z 4
§ /
—
a ) VGS:. 5.0V
Vgg = 4.5V
Vas = 4.0V
0 "
0 3 6 9 12 15

Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 28: Curva caracteristica do IRF540N ©¢

Quanto maior a tensdo aplicada ao GATE (Vgs), maior € a corrente Ip ou seja, a que
alimenta a carga na fonte de corrente. Notamos assim que o microcontrolador ira controlar a
corrente fornecida a carga ajustando a tensdo no GATE do FET (Vgs).

Para fazer isso, um PWM com um filtro na saida ou DAC podem ser utilizados, onde
assim poderemos escalonar de uma tensao que ird de 0 a 5V, como pode ser visto a sequir.

3
FIC16F&7Te
=1
= 1
= MCLRY,THY
o 28 |pop o RET R0 AHD [ —2
—2F | par, RBG RALABHL ——
P Fad iz [t .
—=23 fppy RAT/BHE —2
P-C S RadTOCK| |8
—=23 fppz RAH M —
o 22 | ppy
i
—2 f\y1RED O5SCLACLEIN —2 [ ol
oo oLkaur |10 O
18 lpoo Ron Tiosn 21 . MHz
—L7 gee ROL TLOS 22— R2
o« 18 | spgsRcs RC3 Copl |13 e +—4TEHSAD »
—A8 feproe RCZA5EK L%
111} [F1]
EANL Ci
U1 \—|v—‘
o o T0uF

Figura 29: PWM como filtro na saida

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com o PWM operando em modo de 8 bits podemos variar em uma faixa de 0 a 255 a

saida do mesmo. Sendo assim, quando o duty cycle for ajustado para 255, teremos 5V e

quando for ajustada, por exemplo, para 127 o valor de 2,5 V. Esta técnica pode ser

representada em um grafico linear como o apresentado a seguir em que apresenta o valor

ajustado no duty cycle e a tensao obtida na saida do filtro.

Cuty Cycle

250

200

150

100

50

Figura 30: Saida do AOP de acordo com o duty cycle

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém o FET é alimentado com uma tensdo DC de 12V mas a saida do

microcontrolador é de 0 a 5V, tenséo insuficiente para controlar o Vgs do FET. Sendo assim,

ha a necessidade de um amplificador nao inversor B”! baseado em um AOP LM358%® para

termos na entrada do FET a faixa de 0 a 12V. Isso serd conseguido com o circuito

apresentado a seguir.

+12v

R2 T
K [-=]

-
m
j—

R1
4K
\Q
2 t
1
I
L

PWM_PIC>—a—+
M358

Figura 31: Circuito amplificador para o FET

Fonte: Elaborado pelo autor
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O ganho sera determinado pela relagdo entre R1 e R2. O préximo grafico mostra a

relacao entre entrada e saida do AOP.

14 - // B

10 - i

¥ FET

V PWM

Figura 32: Relacado entre Vi, € Vo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na placa driver proposta havera duas formas de realizar o controle de corrente do
laser, sendo uma através de um DAC e outra através de PWM. Ambas permitem operar na
regido linear do FET IRF730"% da placa de poténcia, mudando assim a corrente fornecida a
carga, neste caso o laser ja que varia a tensao Vgs do maximo até o minimo, alterando
assim a corrente fornecida a carga. A curva caracteristica do IRF730 que mostra a relagao

da corrente lgem relacdo a tensao Vgs esta apresentada a seguir.

10

T T |
PULSE DURATION = 80us Vgg = 10V
DUTY CYCLE = 0.59% MAX
8 ) Vgg = 6.0V
<
F
=
w 6
o
% B Vgg = 5.5V
[}
= 4
: )
e —————
o ) Vgs =I 5.0V
Vgs = 4.5V
Vgs =I 4.0V
0 "
0 3 6 9 12 15

Vps, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 33: Curva Ip X vps
Fonte: IRF730 Datasheet
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O DAC utilizado foi 0 MCP48221*% cuja pinagem esta apresentada na préxima figura.

8| VouTa

Vop 1‘;;"’}

cs ® [7lAvss
SCK % 6]Vourts
sDI = |[5|LDAC

Figura 34: Pinagem do MCP43822
Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41350E.pdf

Este chip apresenta conexdao SPI com o mestre, neste caso o dsPIC30F2020 e duas
saidas de tensdo com resolucdo de 12 bits disponivel através dos pinos Vouta € Vours,
apesar de apenas a primeira saida ser utilizada. A referéncia interna de 4,096 V garante
uma saida linear em toda a faixa de tensao, garantindo assim uma boa precisao no passo de
corrente fornecido ao laser. A seguir esta apresentado o esquema elétrico referente a
conversdo DAC, onde observa-se que apenas uma das saidas de tensdo estd sendo

utilizada.

Conversor DA

o
[|

[T+

3 100nF
< ADI ‘—4[:: iDL VOUTA r::g—"—| V1 s
5 _ WOUTE [——
—
oS S e
ey

—i= LDAC

3 WDD AWES

MCP4522-EF

GND
Figura 35: Esquema do conversor DAC

Fonte: Elaborado pelo autor

A outra saida de tensao linear é obtida através do PWM do microcontrolador, que
também possui resolucao de 12 bits. Neste caso, na saida encontramos um circuito do tipo
passa baixa como apresentado a seguir que tem a funcao de obter a tensdo média através
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do sinal digital obtido da saida de PWM. A frequéncia utilizada esta centrada em 5 kHz, onde

alterando o ciclo ativo (duty cycle) sera possivel assim alterar a tensdo média obtida. O

circuito passa baixa estd apresentado a seguir.

Conversor PWNM - Tensio

l—\
B =
L= -
Fesl
10K
_|*cCsa
T CapFol2
LlaFr1&Y
GHD

Figura 36: Esquema da saida de PWM

Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambos os casos, a saida de tensdo esta abaixo da tensdo maxima no qual o FET

esta alimentado, neste caso 12 V. Para isso, adicionalmente ha um somador de tensao para

unir ambos o0s sinais e em seguida um amplificado com ganho préximo a 3 que faz que

desta forma o controlador possa variar em toda a faixa de tensdo de alimentagéo do FET a

corrente fornecida ao laser. O circuito somador e amplificador podem ser observados no

esquema a sequir.

Cl2
._{ }__
Cap
100nF

2 T34

& Lo

Circuite Somador ¢ Amplificador de Tenséo

R4 E3
Fesl Fesl
33K2 1K

5B

3
E 4 TLOZ4CH
Cl4

e

Cap
100nF

GHD

il
=l

e

R7 P I s
Fesl 7 2
10K 3 sl 8
TLOZ4CH = 10
TLOZ4CH
sD |
GHD ¥

13 —_
14 GHD

<. CORRENTE

= +

TLOZ4CH
R10

Resl ol
s GND

Figura 37: Esquema do circuito somador e amplificador

Fonte: Elaborado pelo autor
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A saida denominada CORRENTE é aplicada a entrada do FET IRF730 onde desta
forma o microcontrolador podera fazer o ajuste da corrente fornecida a carga de 0 a 200 mA.
Este circuito foi construido baseado no amplificador operacional TL084!*", que é um AOP de
baixo consumo e alta impedéancia de entrada, ja que sua construcao é feita baseada na
tecnologia JFET. A pinagem deste Cl (Circuito Integrado) esta apresentada a seguir.

10UT ] 4 J 14[] 40UT
1IN-[] 2 13[] 4IN-
1IN+[] 3 12[] 4IN+
Vee+[] 4 11f]Vee-
2IN+[] 5 10[] 3IN+
2IN-[] & o] 3IN-
20UT [ 7 8|] 30UT

Figura 38: Pinagem do TL084
Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl084.pdf

2.9 Feedback de Corrente

Uma fonte de corrente é representada pelo simbolo apresentado a seguir.

(B

Figura 39: Representagdo de uma fonte de corrente
Fonte: Elaborado pelo autor

A principal caracteristica da fonte de corrente € manter o fornecimento de corrente
constante independente da carga que é colocada em série com a mesma. Na figura abaixo,
podemos visualizar um resistor (carga) ligado em série com a fonte de corrente ajustada
para 50 mA.
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4 ) soma I:I 100

Figura 40: Representagdo de uma fonte de corrente em série com carga de 10 Q

Fonte: Elaborado pelo autor

O exemplo acima mostra uma fonte de corrente que fornece 50 mA a uma resisténcia
de 10 Q. Ja o préximo exemplo mostra a mesma fonte de corrente, porém alimentando outra

carga.

50mA 200

Figura 41: Representagdo de uma fonte de corrente em série com carga de 20 Q

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa é a principal caracteristica da fonte de corrente, ser capaz de manter uma
corrente constante independente do valor da carga a ela conectada.

O resistor shunt nada mais € que um resistor de baixissimo valor ligado em série com a
carga que € usado para fornecer um feedback (retorno) ao microcontrolador de modo a este
saber se a corrente que esta sendo fornecida a carga esta dentro do esperado ou nao. Por

exemplo, a figura a seguir ilustra como é conectado este resistor no circuito.
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L

Carga
CTD P’ Feedback

Shunt

-

Figura 42: Circuito com resistor shunt

Fonte: Elaborado pelo autor

Toda a corrente que passa pela carga passa também pelo resistor de shunt, gerando
assim uma tensao de feedback proporcional a corrente do circuito. O resistor shunt usado na
placa Cerne Fonte de Corrente € de 0,33 Q. Logo, a tensdo de feedback proporcional a
corrente sera dada pela Lei de Ohm como expresso na préxima tabela.

V=RI

Tabela 7: Lei de Ohm

Como neste caso o valor de R vale 0,33 Q, teremos o resultado expresso a seguir.

V =0,33.1

Tabela 8: Lei de Ohm aplicado ao circuito

Onde | dependera da corrente que estiver passando pelo circuito. Por exemplo,

digamos que tenhamos o circuito com a seguinte carga conectada.

10Q
CT 100mA P’ Feedback

0,33Q

-

Figura 43: Simulagao de circuito para uma carga de 10 Q

Fonte: Elaborado pelo autor
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A tensado no ponto feedback sera dada de acordo com a tabela a seguir.

V =0,33.1
V =0,33.100x107
V =033V

Tabela 9: Obtendo a tensao de feedback

Este valor serd alcancado independente da carga 6hmica que esteja conectada ao
circuito. Observe que no caso abaixo, o valor da tensédo de feedback seria 0 mesmo.

30Q

T 100mA — Feedback

0,33Q

Figura 44: Simulagao de circuito para uma carga de 30 Q
Fonte: Elaborado pelo autor

O circuito de driver de laser circuito esta preparado para suportar uma corrente maxima

de até 200 mA, logo a tensdo maxima de feedback sera a apresetada na tabela a sequir.

V =0,33.1
V =0,33.200x107°
vV =0,066V

Tabela 10: Tensao de feedback do circuito driver de laser

Esta tensado é relativamente pequena para a entrada analdégica do microcontrolador que
trabalha na faixa de 0 a 5 V. Sendo assim, sera utilizado um circuito amplificador de tensao
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usando um amplificador de instrumentagcdo conectado ao ponto de feedback que ira
amplificar este sinal. Um circuito que faz uso de amplificador operacional em modo nao

inversor é obtido através da figura abaixo.

+12%

R2 R

‘I 1
1K = 100K
\Q
2 -+
| L < AD_PIC ¥
|t

FEEDBACK)———+
M3h8

Figura 45: Exemplo de circuito amplificador ndo inversor
Fonte: Elaborado pelo autor

O ganho deste circuito é dado pela relacao entre R1 e R2 conforme apresentado na

tabela a sequir.

G=1+R—1
R2

Tabela 11: Calculo do ganho do AOP em modo n&o inversor

Considerando por exemplo R1=100kQ e R2=1,5 kQ temos o ganho apresentado a

sequir.

G =1+@= 67,66

9

Tabela 12: Célculo do ganho do AOP de acordo com R1 e R2
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Podemos neste caso considerar o ganho igual a 68. Desta forma, quando tivermos a
tenséo de feedback igual a 0,066V, teremos na entrada do AD do dsPIC o valor de 4,48 V.
De modo linear, teremos toda a leitura na faixa de 0 a 200 mA, o que dara uma tensao de 0
a aproximadamente 5 V como expresso no grafico a sequir.

250 T T T T

200 - 7 B

150 - 7 -

mai
AY

100 - 7 4

50 - e B

Figura 46: Relacao linear entre corrente e tenséo
Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, o microcontrolador sera capaz de controlar a corrente fornecida a carga
de modo a deixa-la no valor ajustado na fonte de corrente, dai a importancia do retorno de
feedback usando o resistor shunt. Um exemplo de circuito completo da parte de feedback
pode ser visualizado a seguir.

JUONTE DE CORRENTE

B2

% ik
, 7
% :
Figura 47: Exemplo de circuito de feedback
Fonte: Elaborado pelo autor
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O feedback de corrente € o circuito que permitird ao microcontrolador mensurar se a
corrente que foi programada para ser fornecida esta de acordo com o que esta sendo
consumido de maneira real, naquele instante. Para isso, foi utilizado o amplificador

operacional de instrumentacdo INA121?, cuja figura abaixo apresenta a sua pinagem.

Top View
.

Re | 1 8 [Rg
Vin | 2 7 V+
Vil 3 B | Vg

V—| 4 5 | Ref

Figura 48: Pinagem do INA121
Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina121.pdf

Um circuito do tipo shunt provera a corrente que estara sendo consumida pela carga
(laser) no qual este retorno estara conectado as entradas V' y e V'x. De acordo com a
diferenga desta entrada diferencial, o INA121 fornecera na saida V, uma tenséo proporcional
de acordo com o ganho ajustado em Rg, que segue a formula da tabela abaixo.

G=14+ 50kC2

G

Tabela 13: Configurando o ganho do INA121
Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina121.pdf

Como o resistor shunt utilizado foi de 0,33Q e a corrente maxima projetada é de
200mA, sabemos, segundo a Lei de Ohm que a tenséo diferencial sera dado de acordo com
o apresentado na tabela a seguir.

V=RI
V =0,33%200x10"
V =0,066V

Tabela 14: Tensao de saida do shunt

Fonte: Elaborado pelo autor
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O resistor Rg utilizado no projeto foi de 1 kQ2, onde desta forma observa-se que o ganho
sera de 51, segundo a tabela 3. Desta forma, a saida de tensdao do INA121 sera o valor

apresentado na tabela 5.

Vour =GV
Vour =51.0,066
Vour = 3,366V

Tabela 15: Saida de tensédo amplificada

Fonte: Elaborado pelo autor

Este valor sera fornecido ao dsPIC30F2020, que tera assim o feedback de corrente de
forma a manter a mesma dentro da faixa parametrizada no programa. O circuito apresentado

na préxima figura é o que esta implementado no driver para fazer o feedback de corrente.

Feedback de Corrente

Fasl U4 Cap L
1 7 100nF —
1K I
= R +W GHD
R
-FEF ’—35? IH- ouUT = W FEEDEACKE -
+FEF —————— 1= I[N+ Fesl
7 3 10K
_1*TC1s
=t B ~T— 22uF
Clae IMAIZIFP
1_{ }__
Cap 1 [ ] |
| 10omF = =
-12Y GHD GHD

Figura 49: Esquema do circuito feedback de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

Na saida de tensdo encontramos um filtro do tipo passa baixa que tem a funcao de
filtrar esta saida para deixa-la o mais estdvel o possivel. A saida FEEDBACK ficara
conectada a entrada AD do microcontrolador de forma que este tenha a medicao atual da

corrente fornecida a carga.
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O controle da poténcia do laser pode ser feita também através de um feedback 6ptico
ao invés de um feedback por corrente . Na préxima figura esta apresentado um circuito

que proporciona tal funcionamento.

_|— 1
B o =
By

01 wF RS
k 22
172 Watt

. Be

— ] — Supertex
1 + \ LPO701
l @1 & |~ a2
LM394H LM394H \
R4 3 =

%IS.EK — =

Figura 50: Esquema do circuito feedback 6ptico

[09]

2.10 Comunicacao 12C

O protocolo ’)C*¥! foi desenvolvido pela Philips e utiliza dois fios para fazer a
comunicagdo com outros periféricos. E um protocolo sincrono composto de uma linha de
clock (SCL) e outra de dados (SDA). Através destas duas linhas é possivel escrever e ler os
dados com outros dispositivos como memoria, conversor AD e DA, shift-registers e etc. As
linhas de clock (SCL) e dados (SDA) nao conseguem impor o nivel légico “1” para
comunicagado impondo somente o nivel légico “0”. Para garantir este nivel, & necessario a
utilizacdo de dois resistores de pull-up conectados nestas linhas afim de garantir o nivel
l6gico alto. Estes resistores variam de 1K até 10K e quanto o menor o valor do resistor,
maior pode ser a taxa de comunicagao.

No protocolo 12C, enquanto ndo ha comunicacao de dados, as linhas ficam em seu
estado de repouso. No repouso, as duas linhas, tanto de SDA quanto a de SCL ficam em

nivel alto como apresentado na figura a seguir.
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V a
SDA 5 :
i
I >
t[lu s)
SCL 5 :
t[:u s) ]

Figura 51: Estado de repouso no 12C
Fonte: Elaborado pelo autor

Toda vez que inicia-se uma comunicacdao no barramento 12C, existe uma condicao
que é chamada de start (inicio). Desta forma, o escravo sabe que o0 mestre
(microcontrolador) iniciard uma nova comunicag¢ao na linha, pois a mesma fica da seguinte

forma.

SDA S

\J

t(us)

\J

SCL
t(us)

Figura 52: Estado de start no 12C

Fonte: Elaborado pelo autor

O protocolo 12C é chamado do tipo mestre-escravo. Este tipo de protocolo € chamado
desta forma pois quem sempre inicia uma comunicacdo € o mestre restando ao escravo

responder as solicitacdes do mestre. A linha de dados SDA somente pode alterar de estado
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de baixo para alto ou de alto para baixo enquanto a linha SCL estiver em nivel baixo. Caso
esta linha saia do nivel alto para o baixo enquanto a linha SCL estiver em nivel alto, teremos
a condicao de start no barramento 12C e os dispositivos ligados na rede passam a receber
os dados provenientes deste protocolo. A condicao de STOP é gerada toda vez que a linha
de dados sai do nivel baixo para o alto enquanto a linha SCL estiver em nivel l6gico alto.
Neste momento, todos os escravos ligados na rede deixam de “ouvir’ a mesma. O grafico a

seqguir apresenta a condicdo de STOP.

SDA 5
0 1

SCL
1

P
-

t(us)

n

Figura 53: Estado de stop no 12C

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada bit de dados é transmistido na borda de descida da linha SCL. Além disso, o
mestre gera 9 pulsos de clock para transmissao de cada byte, sendo os oito primeiros para
transmissdo do byte e o ultimo, neste caso o 9° bit para verificacdo do ACK do escravo.
Quando o mestre gerar o nono pulso de clock, ele verificard o estado da linha de dados.
Caso esteja em nivel alto, serd uma indicacao que o dispositivo escravo gerou um NACK, ou
seja, os dados nao foram corretamente recebidos. Ja se a linha de dados estiver em nivel
l6gico baixo, é uma situacdo de ACK, ou seja o escravo recebeu perfeitamente os dados.
Caso ocorra um NACK, o mestre encerra a comunicacao com uma condi¢cao de STOP.

O bit de dado na linha SDA é transferido na borda de descida da linha SCL. Os dados

presentes da linha SDA somente podem variar enquanto a linha SCL estiver em nivel baixo.
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Em nivel alto, a linha SDA nao pode ser alterada pois na borda de descida de SCL, o bit
sera transferido a nao ser que seja uma condicao de start ou stop.

Esta previsto um conector de comunicacao 12C na placa de controle, apesar de no
momento a mesma nao estar sendo utilizada. Isso foi feito para futuras comunicacbes com
outros dispositivos, o que podera ser feito usando-se este barramento. A figura apresentada
a seguir mostra o conector que implementa tal comunicacédo, onde observa-se a presenca

dos pinos de comunicacao SDA e SCL para comunicacao e os pinos de alimentacao.

Conector para Comunicagio I12C

+5W

Ell
Rk
+5 10K P35

1
SDA 2
! SCL 3
4
R13
i MHDE] X4
K|
GHD

Figura 54: Esquema da conexéo 12C

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resistores de pull-up nas linhas SDA e SCL sao necessarios para garantir o estado
l6gico “1” na linha no momento em que nao ha comunicacdo, ja que neste barramento

apenas os niveis légicos “0” sao transmitidos.

2.11 Conexao com a placa de poténcia

A conexao com a placa de poténcia é disponibilizada através de um conector de 5 vias
em que neste encontramos o feedback de corrente (+REF e —REF), a saida de tensao linear
para controle de corrente (CORRENTE) e o pino que podera realizar a habilitagdo ou ndo do
circuito de poténcia (CORTE). Na proxima figura, tal conexao esta apresentada no esquema
elétrico da placa.
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Conector para Placa de Poténcia

P4

7 +FEF
R L B

. -REF

CORREENTE

CCORTE

L - -

L) by

5
MHDE1ZXS

GHD
Figura 55: Esquema da conexao de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor

2.12 Conexao para gravacao ICSP

A gravagao in-circuit (ICSP) possibilitara que o firmware a ser gravado no
microcontrolador seja feito sem ser necessaério retira-lo da placa para atualizacdo. Ha um
conector deste tipo presente no esquema da placa de controle, como pode ser observado na
figura a sequir.

Conector para ICSP

Y

GND

Figura 56: Esquema da conexao ICSP

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos pinos de alimentacdo, encontramos os pinos utilizados para gravacao, a
saber MCLR, PGD e PGC.

2.13 Esquema elétrico completo

Ap6s a apresentacdo em partes do esquema, nas proximas paginas estao
apresentados os esquemas da placa driver de controle de forma integrada, permitindo assim

observar de forma generalizada o funcionamento desta etapa do projeto.
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Figura 57: Esquema completo de controle — Parte 1
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 58: Esquema completo de controle — Parte 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.14 Lista de material

A lista de material para o desenvolvimento da placa de controle esta apresentado na

tabela abaixo.

Quantidade Descricao Referéncia
14 Capacitor 100 nF ceramico C1,C2, C3, C4,C7,C9C 10C12,
C13, C14,C16,C17,C18,C19
1 Capacitor 22 uF/16 V eletrolitico C15
3 Led 3 mm vermelho D1, D5, D6
1 Receptaculo USB tipo B P3
2 Conector MOLEX 5 vias 5045 P1, P4
2 Conector MOLEX 4 vias 5045 P2, P5
5 Resistor 1 kQ 4 W R8,R5,R6,R12,R14
5 Resistor 10 kQ 4 W R7,R9,R10,R11,R13
1 Resistor 33 kQ 4 W R4
1 INA121 U4
1 TLO84 us
1 PIC18F14K50 I/P ueé
1 Cristal 12 MHz Y2
1 Capacitor eletrolitico 1TuF/16V C5
3 Capacitor eletrolitico 470uF/16V Ce6, C8, C11
3 Diodo 1N4007 D2, D3, D4
3 Indutor 100 mH axial L1, L2, L3
1 MCP1541 I/TO U1
1 dsPIC30F2020 U2
1 MCP4822 K]
1 Cristal 10 MHz Y1

Tabela 16: Lista de material da placa de controle

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo cotacbes de precos obtidas em Outubro de 2012, o valor a nivel de

componentes para construcao da placa de controle é o apresentado a seguir.

Quantidade Descricao Valor unitario (R$)| Valor total (R$)
14 Capacitor 100 nF ceramico 0,20 2,80
1 Capacitor 22 uF/16 V eletrolitico 0,50 0,50
3 Led 3 mm vermelho 0,20 0,60
Receptaculo USB tipo B 2,00 2,00
2 Conector MOLEX 5 vias 5045 0,50 1,00
2 Conector MOLEX 4 vias 5045 0,50 1,00
S Resistor 1 kQ 4 W 0,10 0,50
5 Resistor 10 kQ 4 W 0,10 0,50
1 Resistor 33 kQ 4 W 0,10 0,10
1 INA121 20,00 20,00
1 TLO84 1,00 1,00
1 PIC18F14K50 I/P 12,00 12,00
1 Cristal 12 MHz 1,00 1,00
1 Capacitor eletrolitico 1TuF/16V 0,50 0,50
3 Capacitor eletrolitico 470uF/16V 2,00 6,00
3 Diodo 1N4007 0,20 0,60
3 Indutor 100 mH axial 1,00 3,00
1 MCP1541 I/TO 3,00 3,00
1 dsPIC30F2020 30,00 30,00
1 MCP4822 16,00 16,00
1 Cristal 10 MHz 1,00 1,00
Total: 103,10

Tabela 17: Tabela de custos de material da placa de controle

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.15 Layout de circuito impresso

O primeiro layout de circuito impresso feito para a placa de controle foi feito usando-se
o roteamento automatico disponivel no Altium Designer, obtendo desta forma o circuito
apresentado na proxima figura.

0
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90006 %% 9000000

C13 o L1L213
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7| 5o

Figura 59: Layout da placa de controle com roteamento automatico

Fonte: Elaborado pelo autor

Dada a quantidade de componentes neste circuito, o roteamento feito esta em face
dupla.

O orcamento realizado para producédo de um lote piloto de 3 placas em Outubro de
2012 ficou no valor de R$ 360,00.
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3. Driver de Poténcia

O driver de poténcia é responsavel por agrupar a parte referente a alimentacao do
laser, sendo uma interface entre a placa de controle e a carga propriamente dita.

3.1 Alimentacao da placa
A alimentacdo da placa est4d sendo feita através de uma entrada DC onde nesta

teremos as tensdes disponiveis de +12V e GND. Na préxima figura esta apresentado o bloco

referente a alimentacao do circuito.

+12V
D2
P2 L1
2 ” SRS R A ¥
1 Inductor
1N4007 100mH
MHDR1X2 H EXel!
100nF 1 70uF/ 16V
i
GND

Figura 60: Esquema elétrico da parte de alimentacao

Fonte: Elaborado pelo autor

Os indutores e capacitores foram utilizados para manter a tensdo o mais estavel
possivel, evitando variacées bruscas de tensdo em fung¢do da operacédo do driver. O diodo
de protecao D2 é utilizado para que nao ocorra inversao de polaridade que leve a placa a
ficar danificada.

3.2 Saida para o laser

O esquema referente ao controle de poténcia do laser esta apresentado na figura a
seguir, onde observa-se o FET IRF730 sendo usado como fonte de corrente em sua regido
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linear de operacao com a entrada CORRENTE alterando sua tensdo Vgs € assim a corrente
fornecida ao laser D1.

+12V

SRARARY

El [—1la1
COREENTE " Frrrsoa
120R
B2
470K
GHD
w o
] \’:A\Laser
1K

7 ] o2

100E ED13%9
] |_,/ Q3

|'\‘ BiC357-40
1K
4 4 D
CORTE L d §D139
1K W
4 +REF
gRj
ORS5/5W

D

Figura 61: Esquema da parte de poténcia do laser

Fonte: Elaborado pelo autor

O transistor Q2 em série ao laser € usado para realizar o corte no mesmo, onde 0 pino
CORTE podera ser usado tanto para pulsar a corrente aplicada ao laser quanto também
cortar sua alimentacao. O transistor em paralelo Q4 em série com a resisténcia de 100Q R7
€ utilizado para no momento em que estiver pulsando o laser em uma dada frequéncia a
impedéancia do circuito ndo altere de maneira significativa e fique praticamente no mesmo
valor da resisténcia do laser, que € da ordem de 150 Q. O transistor Q3 € utilizado para

inverter o estado da entrada CORTE de forma a garantir que enquanto Q2 esteja saturado o
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transistor Q4 esteja no corte e vice-versa. O resistor R5 é o de shunt, usado para fornecer a

placa de controle o feedback da corrente consumida pelo laser.

3.3 Conexao com a placa de controle

A conexdo com a placa de controle é feita através de um conector que permite obter o
feedback de corrente, controle de corrente e corte do laser. A figura a seguir apresenta o

conector utilizado para conectar com a placa de controle.

Conector para Placa de Poténcia

Fl1

+REF

-EEF

COFRENTE -

CORTE -+

Lol 2 R W R S I

MHDE1ES

Figura 62: Esquema do conector de controle do laser

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Esquema elétrico completo
AplGs a apresentacao em partes do esquema, na préxima pagina esta apresentado o

esquema da placa driver de poténcia de forma integrada, permitindo assim observar de

forma generalizada o funcionamento desta etapa do projeto.
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Figura 63: Esquema completo da placa de poténcia
Fonte: Elaborado pelo autor




3.5 Lista de material

A lista de material para o desenvolvimento da placa de poténcia estd apresentado na

tabela abaixo.

Quantidade Descricao Referéncia

1 Diodo 1N4007 D2

2 Transistor BD-139 Q2, Q4

1 Transistor BC337 Q3

1 Capacitor ceramico 104 Cc2

1 Capacitor eletrolitico 470 uF/16V C1

1 Indutor 100mH L1

1 FET IRF730 Q1

1 Led vermelho 3mm D1

1 Conector MOLEX 2 vias 5045 P2

1 Conector MOLEX 5 vias 5045 P1

1 Resistor 120 Q 4 W R1

1 Resistor 470 kQ 4 W R2

4 Resistor 1 kQ 4 W R3, R4, R6, R7
1 0,33Q5W R5

Tabela 18: Lista de material da placa de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo cotacdes de precos obtidas em Outubro de 2012, o valor a nivel de

componentes para construcado da placa de controle esta apresentado a seguir.
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Quantidade Descricao Valor unitario (R$)| Valor total (R$)
1 Diodo 1N4007 0,20 0,20
2 Transistor BD-139 2,00 4,00
1 Transistor BC337 0,50 0,50
1 Capacitor ceramico 104 0,20 0,20
1 Capacitor eletrolitico 470 uF/16V 2,00 2,00
1 Indutor 100mH 1,00 1,00
1 FET IRF730 6,00 6,00
1 Led vermelho 3mm 0,20 0,20
1 Conector MOLEX 2 vias 5045 0,50 0,50
1 Conector MOLEX 5 vias 5045 0,50 0,50
1 Resistor 120 Q 2 W 0,10 0,10
1 Resistor 470 kQ 4 W 0,10 0,10
4 Resistor 1 kQ 4 W 0,10 0,40
1 0,33Q5W 2,00 2,00

Total: 17,70

Tabela 19: Tabela de custos de material da placa de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Layout de circuito impresso
O primeiro layout de circuito impresso feito para a placa de poténcia foi feito usando-se

o roteamento automatico disponivel no Altium Designer, obtendo desta forma o circuito

apresentado na proxima.
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Figura 64: Layout da placa de poténcia com roteamento automatico

Fonte: Elaborado pelo autor

Dada a simplicidade do circuito, foi possivel rotear o mesmo em face simples.
O orcamento realizado para producédo de um lote piloto de 3 placas em Outubro de
2012 ficou no valor de R$ 120,00.

3.7 Curvas levantadas na carga

O laser apresenta uma resisténcia tipica da ordem de 150 Q que varia conforme o seu
funcionamento, apresentando assim uma resisténcia dindmica. Para realizar os testes e
evitar que o laser venha a danificar, foi utilizado um resistor de poténcia de mesma faixa de
resisténcia para realizar as simulacoes. Conforme foi apresentado no esquema elétrico, ha
um circuito composto por transistores que funcionam em modo paralelo que permite pulsar o
laser sem alterar significativamente a resisténcia do circuito, ja que ha dois circuitos
paralelos com a mesma impedancia onde conforme € pulsado o laser a corrente ndo altera
de forma significativa, evitando assim picos de corrente. A seguir esta apresentado algumas
curvas que foram levantadas com o auxilio de um osciloscépio digital em diversas
frequéncias alterando em alguns casos o ciclo ativo. Observa-se que a partir da frequéncia
de 50 kHz, o comportamento da curva de corte passa a responder de maneira errada, onde
isso se deve ao fato de estar sendo utilizado transistores comuns que possuem baixa
frequéncia de chaveamento. Como proposta para sanar este problema, estd sendo
verificado a substituicdo de tais transistores por FETs de maior velocidade de chavemento
como o IRLZ44N"4 que funciona na faixa de 1 MHz.
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Figura 65: Forma de onda para frequéncia de 510 Hz com ciclo ativo de 80%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL T°[ -
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Figura 66: Forma de onda para frequéncia de 510 Hz com ciclo ativo de 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL STOF e

1=1.28ml)

Time SEE

Figura 67: Forma de onda para frequéncia de 510 Hz com ciclo ativo de 20%

Fonte: Elaborado pelo autor
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[WEFES 18 . @ml) =]

Figura 68: Forma de onda para frequéncia de 1kHz com ciclo ativo de 20%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL T°[ | . ¥ =12 .8ml!

Figura 69: Forma de onda para frequéncia de 1kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL T°[ -

Frealll = 14

[WEFES 18 . @ml) =]

Figura 70: Forma de onda para frequéncia de 10,87kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor
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RIGOL T°[ -

Figura 71: Forma de onda para frequéncia de 50kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL T°[ | . ¥ =12 .8ml!

Wﬂw

1. &Bml

Time 5.

Figura 72: Forma de onda para frequéncia de 100kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

RIGOL T°[ -
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Figura 73: Forma de onda para frequéncia de 201kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 74: Forma de onda para frequéncia de 250kHz com ciclo ativo 50%

Fonte: Elaborado pelo autor

4. Controle PID

Um sistema de controle “I#1#1 & aquele que procura manter uma variavel de
determinado processo em um valor previamente configurado em que este é chamado de
setpoint. O setpoint é o valor que se espera que uma variavel tenha através da atuagéao do
controlador PID. Digamos que, por exemplo, esperemos que a temperatura de um ambiente
seja de 25° C, neste caso este seria o setpoint parametrizado. Para realizar tal tarefa
encontramos o controle manual e o automatico, em que o primeiro € aquele em que a acao
de controle é realizada por meio de um observador que tem determinado grau de
conhecimento necessario para o processo. Tal controle é feito por inspecéo visual e em
seguida sao realizados o0s ajustes necessarios em caso de divergéncia do valor esperado. A

figura abaixo explana este conceito.

-
Medicio
i Observador
g‘ﬁ:\ g i:l O /
T Atuador

Processo

Figura 75: Controle Manual

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tal processo costuma ser caro além de trazer consigo o fator imprecisdo ja que
dependera da decisao e resposta do observador. Para evitar tal imprecisao, temos o controle
automatico em que o controle é realizado sem a participagdo direta do observador e a
inspecao é feita através de instrumentos e as decisdes tomadas baseadas nesta resposta e
na configuragdo feita no controlador. Desta forma, a estrutura de controle permite manter
automaticamente as variaveis de saidas dentro da vizinhanga do valor esperado. As
variaveis envolvidas no controle sdo aquelas que fornecem resultados provenientes de
medidas realizadas no sistema, neste caso a temperatura. O sistema de controle manual
apresentado na figura anterior ficaria da forma apresentada na figura abaixo com controle

automatico.

ot = +

Medicdo e ® Referéncia
ou Setpoint

=

Controlador |
Atuador Erra

Processo

Figura 76: Controle Automatico

Fonte: Elaborado pelo autor

Notamos a presencga de um sinal de erro que € obtido através da diferenca do setpoint
pelo valor real de medicdo. Tal valor é fornecido ao controlador, que mediante ajustes
parametrizados no mesmo, podera ajustar o atuador para que a faixa de valor fiqgue 0 mais
préximo possivel do valor de referéncia, diminuindo assim o erro. A representacédo basica de

um controle realimentado pode ser visto como o apresentado na figura a seguir.

e = +

Medicdo /._,w; _®_ Referéncia

ou Setpoint

e

Controlador |

Atuador Erro

Processo

Figura 77: Exemplo de Controle Automatico

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 Teoria de Controle PID

No controlador poderemos ajustar trés constantes chamadas de Proporcional, Integral
e Derivativo denominando assim o chamado controlador PID. Através destas combinacdes
serd possivel controlar uma variavel de forma a deixarmos mais préxima do setpoint
esperado. Podemos representar um controlador PID através da equacao apresentada na

préxima tabela.

de(t)

u(t) =k,| e()+k [ e(w)dr+k,

Tabela 20: Equagéo do PID

Em que u(r) é a resposta do sistema em que a saida sera a velocidade do ventilador.
O valor e(r) é o erro, que sera encontrado através da diferenca do setpoint com a corrente
real. As constantes k,, k, e k, irdo determinar a velocidade de resposta do controlador de

acordo com os valores previamente configurados. Apesar das trés acdes disponiveis, nao é
necessario em si usar todas elas simultaneamente. Assim sendo, podemos ter as seguintes
configuracdes para o controlador PID: Proporcional (P); Proporcional-Integral (PI);
Proporcional-Derivativo (PD) e Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Cada um destas
configuragdes propiciara uma resposta diferente ao controlador em que seu emprego devera
ser avaliado de acordo com o problema a ser solucionado. A combinacdo das acdes
proporcional, integral e derivativa usadas para gerar um sé sinal de controle, da origem ao
controlador proporcional-integral-derivativo ou simplesmente PID. O objetivo é aproveitar as
caracteristicas particulares de cada uma destas acdes a fim de se obter uma melhora
significativa do comportamento transitério e em regime permanente do sistema controlado.
Desta forma, tém-se trés parametros de sintonia no controlador, a saber: O ganho
proporcional (acao proporcional); O tempo integral (acao integral) e o tempo derivativo (acao

derivativa).

4.2 Controlador Proporcional

Diversos processos simples podem ser controlados facilmente somente com o ganho

proporcional. A préxima equacao demonstra a equacao caso este tipo de controle seja feito.
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u(t) =k, (et))

Tabela 21: Equagao do Controlador P

Neste caso temos o erro (que é a diferenca do valor atual medido do setpoint)
multiplicado pela constante k, (referindo-se ao ganho proporcional). O resultado é aplicado

na saida do atuador, fazendo desta forma que o erro seja anulado ou diminuido.

4.3 Controlador Proporcional-Integral (PI)

O controlador Pl é utilizado normalmente quando, por exemplo, a atuacdo do
controlador proporcional ndo consegue diminuir o erro. Neste caso temos um erro que
multiplicado pelo kp, d& o quanto se deve atuar no ventilador para que o mesmo venha a
arrefecer o resistor. Porém, se no passar do tempo, a atuacdo do ventilador nao for
suficiente para fazer com que o resistor venha a arrefecer somente neste caso utilizando o
controle proporcional o controle integral podera fazer com que o atuador fique mais potente
e assim atue neste sentido. Utilizando neste caso o controlador PI, ao passar o tempo, o erro
medido sera integrado (somado) crescendo a cada verificacao do erro. Neste caso, juntando
o controle proporcional com o integral a resposta do sistema tendera a aumentar em fungao
do tempo ja que cada erro € somado diferente do controle proporcional que depende apenas
do erro momentaneo. A descricdo da equacdo do controlador Pl estd apresentada na
préxima tabela.

u(r) = kp(e(t) +k [ e(t)dt)

Tabela 22: Equagao do Controlador Pl

4.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

A saida de um processo apresenta, intuitivamente, certa inércia com relagdo as
modificacdes na variavel de entrada. Este retardo explica-se pela dinamica do processo que

faz com que uma mudanca na variavel de controle provoque uma mudanca consideravel na
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saida da planta somente apods certo tempo. Outra interpretagcdo € que, dependendo da
dindmica do processo, o sinal de controle estara em atraso para corrigir o erro. Este fato é
responsavel por transitérios com grande amplitude e periodo de oscilacao, podendo, em um
caso extremo, gerar respostas instaveis. A acao derivativa quando combinada com a acao
proporcional tem justamente a funcdo de antecipar a acdo de controle a fim de que o
processo reaja mais rapido. Neste caso, o sinal de controle a ser aplicado é proporcional a
uma predicao da saida do processo. A estrutura basica do controlador PD é dada pela

expressao abaixo.

de(t)

u(t) =k, e(t)+k,

Tabela 23: Equacgao do Controlador PD

4.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador PID combina as vantagens do controlador Pl e PD. A agao integral esta
diretamente ligada a precisdo do sistema sendo responsavel pelo erro nulo em regime
permanente. O efeito desestabilizador do controlador Pl é contrabalancado pela acao
derivativa que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo em que
torna a resposta do sistema mais rapida devido ao seu efeito antecipatério. A funcao de

transferéncia do controlador PID é dada pela equacgao da préxima tabela.

de(t)

u(t) = k,| e()+k [ e(t)dr+k,

Tabela 24: Equagao do Controlador PID

Na etapa atual do projeto apenas o controle P estd sendo usado com constante kp=1.
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5. Fluxograma de Controle da Placa Driver Laser

O algoritmo da placa de controle!*® esta apresentado nas préximas paginas, em que tal
fluxo é baseado em uma maquina de estados que depende dos comandos enviados pelo
computador via porta serial para dar inicio ao processo de rampa de subida, rampa de
descida, feedback e controle para o funcionamento do laser. No bloco referente a rampa de
subida a corrente parte do minimo (0 mA) até o solicitado pelo software de controle via porta
serial. Ao chegar neste ponto, o bloco de controle passa a operar mantendo a corrente
dentro da faixa parametrizada. O bloco de rampa de descida faz o decaimento da corrente
do valor configurado até o minimo (0 mA). O bloco referente ao feedback reporta ao software
de controle a corrente atual sendo consumida pelo driver, de modo que este possa plotar a

curva de consumo do driver ao longo do tempo.

67



Inicio

A

\4

Caractere
recebido é o “A”?

Caractere
recebido é o “B”?

Rampa
Descida

Caractere
recebido é o “C"?

Feedback

Figura 78: Fluxograma da placa de controle — Parte 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 79: Fluxograma da placa de controle — Parte 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 80: Fluxograma da placa de controle — Parte 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 81: Fluxograma da placa de controle — Parte 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Feedback

Enviar Valor atual da
corrente

Figura 82: Fluxograma da placa de controle — Parte 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo fato da placa de poténcia ser composta apenas de hardware, ndo ha algoritmo
para a sua operacao, ja que todo o funcionamento é controlado pela placa de controle.

6. Software de Controle da Placa Driver Laser

O software de controle foi implementado na linguagem C MeIROISTIS2USSISAISOIS6IS7]
baseado no compilador C30 da Microchip. O mesmo segue o funcionamento apresentado no
fluxograma anterior e esta apresentado de forma segmentada na proxima tabela.

/* * * * * * * * * * * * * * *
* CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas *
* Driver de Laser *
* Orientador: Pablo Diniz Batista *
* Orientando: Vitor Amadeu Souza *
* Inicio: 10/09/2012 *
* * * * * * * * * * * * * * *

#include <P30f2020.h> //Arquivo cabecalho utilizado

#include <uart.h>
#include <string.h>
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_FOSCSEL (PRIOSC_PLL) ;
_FOSC(CSW_FSCM_ON & HS)
_FWDT (FWDTEN_OFF) ;
_FGS (CODE_PROT_OFF) ;
_FPOR (PWRT_128)

_FBS (BSS_NO_FLASH)

/ * * *

* * *
#define LED1
/* * * *

* * *

#define HISTERESE
/* * * *
* * *

*

*

* * * * * *

Bits de Configuracéao

* *

4

*

*

*

* * * * * *

//Fonte de clock do tipo HS
//Watchdog desligado
//Cédigo de protecdo off

*

* * * * * *

Declaracdo de Saidas

PORTBbits.RB1

*

*

*

*

* * * * * *

* * * * * *

Definicédo de Constantes

*

*

*

*

* * * * * *

* * * * * *

Definicdo de Varidveis

* *
* *
1

* *
* *

*

*

* * * * * *

unsigned char faz_controle=0,trata_comando=0;
unsigned char corrente_p, tempo_p,tipo_p;
unsigned int valor_pwm=0,valor_corrente;
unsigned char indice=0;
unsigned char buffer[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
unsigned long timeout=0;

/* * * *

void delay_ms (unsigned int tempo) ;

* *

*

*

* * * * * *

Prototipagem das Funcgdes

* *

*

*

void Rampa_Subida (unsigned char corrente,

void Controle_p(void);

void Rampa_Descida (unsigned char corrente,

void __attribute_  ((__interrupt_ ))
/* * * * * *

* Fungao: Principal

* Entradas: Nenhum

* Saidas: Nenhum

* * * * * *

void main (void)

{
Init_Rs232();
Init_Voltage();
Init_Pwm() ;
Init_Adc();

Set_Pwm(0) ;
Set_Voltage(0,1);

*

*

* * * * * *

*
*/

unsigned char tempo,unsigned char tipo);

unsigned char tempo,unsigned char tipo);
_UlRXInterrupt (void);

* * * * * *

//Inicializa a RS232
//Inicializa a SPI
//Inicializa o PWM
//Inicializa o ADC

//Seta um valor no PWM
//Seta valor da tenséo
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do

//Tratamento de controle de corrente

if (faz_controle==1)
{
LED1=1;
Controle_p();
}
else
LED1=0;

//E para fazer o controle?

//Sim, entdo liga o led
//Chama funcdo de controle

//N&do, entdo apaga o led

//Tratamento de comandos da serial

if (trata_comando==1)
{

trata_comando=0;

switch (buffer[0])
{

case 'A':

corrente_p=buffer[1l];

tempo_p=buffer[2];

tipo_p=buffer[3];

Rampa_Subida (corrente_p, tempo_p, tipo_p);

break;
case 'B':

tempo_p=buffer[2];
Rampa_Descida (corrente_p, tempo_p, tipo_p);

break;

}

//Tratamento de timeout de comunicacao

timeout++;
if (timeout>1000000)
{
timeout=0;
indice=0;

twhile (1) ;

}
/* * * * * * *
* Funcgao: Interrupcgao serial

* Entradas: Nenhum

* Saidas: Nenhum

* * * * * * *
void __attribute__ ((__interrupt_ ))

{
Trata_rs232();

//Fica em loop infinito

_UlRXInterrupt (void)
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/* * * * * * * *
* Fungao: trata_rs232

* Entradas: Nenhum

* Saidas: Nenhum

* * * * * * * *

void Trata_rs232(void)

{
buffer[indice]=UlRXREG;
IFSObits.UIRXIF=0;
indice++;
timeout=0;

if (indice==5)
{

indice=0;

if (buffer[4]==10)

{
if (buffer[0]=="'C")
{

PutcUART1 (valor_pwm>>8) ;

(

PutcUART1 (valor_pwm) ;
(
(

PutcUART1 (13);
PutcUART1 (10) ;
}
else
trata_comando=1;
}
}
}
/* * * * * * * *
* Fungao: le_
* Entradas: corrente (float), tempo_rampa
* Saidas: Nenhum
* * * * * * * *

unsigned int le_ad(void)

{
unsigned int media_ad=0;
char contador;

for (contador=1;contador<=16;contador++)
{
while (!IFSObits.ADIF) ;
IFSObits.ADIF=0;
ADSTATbits.PORDY = 0;
media_ad=media_ad+ADCBUFO;

}

return (media_ad/16);

(int),

*

* * *
* * *
//MSB
//LSB
//Terminador

//Terminador

tipo (DAC=0,PWM=1)

* * *
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void Rampa_Subida (unsigned char corrente,

{

X5k ok X X X X X

* ok X X X

* * * * * * * *
Funcgao: Rampa_Subida
Entradas: corrente (float), tempo_rampa (int),
lacos (int), tipo (DAC=0,PWM=1)
Saidas: Nenhum
Controla corrente de 20mA a 200 mA

Equacgdo: Xadc=4.25(Ycor-20)+76
* * * * * * * *

valor_pwm=500;
valor_corrente=4.8* (corrente-20)+76;

//Rampa de subida

do
{
if (tipo)
Set_Pwm(valor_pwm) ;
else
Set_Voltage(valor_pwm,1);

valor_pwm++;
delay_ms (tempo) ;
}while(le_ad()<valor_corrente);

//Controle

faz_controle=1;

* * * * * * * *
Funcgao: Controle_p
Entradas: Nenhum
Saidas: Nenhum

* * * * * * * *

void Controle_p(void)

{

//Controle

if ((valor_corrente+HISTERESE)<le_ad())
{
valor_pwm--—;

}

if ((valor_corrente—-HISTERESE)>le_ad())
{
valor_pwm++;

}

if (tipo_p)
Set_Pwm(valor_pwm) ;
else
Set_Voltage(valor_pwm,1);

unsigned char tempo,unsigned char tipo)

//Habilita rotina de controle
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/* * * * * * * * * * * * * * *
* Fungao: Rampa_Descida *
* Entradas: corrente (float), tempo_rampa (int), *
* lacos (int), tipo (DAC=0,PWM=1) *
* *
* Saidas: Nenhum *
* Controla corrente de 20mA a 200 mA *
* Equagao: Xadc=4.25(Ycor-20)+76 *
* * * * * * * * * * * * * * *k/

void Rampa_Descida (unsigned char corrente,

{

if (tipo)
Set_Pwm(valor_pwm) ;
else
Set_Voltage(valor_pwm, 1)

valor_pwm——;
delay_ms (tempo) ;
}while (valor_pwm>500) ;

valor_pwm=0;

Set_Pwm(0) ;
Set_Voltage (0,1);

faz_controle=0;

/* * * * * * *
* Fungao: delay_ms

* Entradas: tempo

* Saidas: Nenhum

* * * * * * *

void delay_ms (unsigned int tempo)

{
PR1=4999;
ns

T1CON=0b1000000000000000;
if

do
{

(!tempo) return;

while (!IFSObits.T1IF);
IFSObits.T1IF=0;
tempo——;

}while (tempo!=0);

unsigned char tempo,unsigned char tipo)

4

//Desabilita rotina de controle

L

//0 registrador de periodo é carregado com //este valor pois 5000 * 200

//(C.M em 5 MIPS)
//Liga o timerl
//Prescaler 1:1
//Caso tempo tenha vindo em 0 retorna

é igual a 1 ms

//Aguarda o timer estourar
//Reinicializa a varidvel de estouro
//Decrementa a varidvel de tempo

Tabela 25: Programa fonte da placa de controle

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. Software de Controle do Computador

Este software foi desenvolvido com o intuito de permitir parametrizar e assim testar o
funcionamento da placa de controle de driver. O mesmo foi desenvolvido no Borland Delphi
7 1PBISOIIe0NE11182] o 555U a interface apresentada a seguir.

I-“EBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

=10l

Centro Brasileiro de
CEPF Pesquisas Fisicas

Rua Dr. Xawvier Sigaud, 150 Ribo de Janeiroe, Brasil
TelOxx21 ) Z2141-7100 Faxi(Oxx21) 2141-7400 CEP:222890-180

—Parametrizagtio
Corrente: 10 a 200mA |
Tempo de atuacio: 1a 255 ms Turn Off | Label10
Tipo de Saida: = DAC © PWM
Porta: COMB Ex: COME Abrir Porta |
Intervalo Amost: 100 ms Parar Amosuaged

Curva Corrente / Amostragem

Corrente(mA)

-1000

450 500 550 E00 ES0 750 200 gs0 900 950 1000
Amostra

Figura 83: Tela gréafica do programa de testes

Fonte: Elaborado pelo autor

Através deste programa € possivel selecionar a porta de comunicacao RS232 que sera
utilizada para troca de informac¢des com a placa de controle, a corrente especificada para o
laser, que pode ser ajustada de 10 mA a 200 mA, o tempo de atuacédo da rampa de subida e
descida que pode ser ajustada de 1 ms a 255 ms, o tipo de saida que ira controlar o FET de
corrente onde neste caso pode ser selecionada a saida por DAC (Digital Analog Converter)
ou PWM (Pulse Width Modulation). Finalmente o parametro Intervalo de Amostra permite
configurar o tempo no qual o software ficara consultando o feedback de corrente para em
seguida plotar o grafico. A seguir estd apresentado uma parametrizagdo feita para uma

corrente de 25 mA na placa de controle com tempo de atuagdo de 10 ms. Neste gréfico
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observa-se a rampa de subida seguida da faixa estavel de funcionamento até a rampa de

descida de operagéo.

"/ CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas B — 10 x|

Centro Brasileiro de
@ CEBEBPF Pesquisas Fisicas

Rua Dr. Xavier Sigaud, 150 R§o de Janseiro, Brasil
Tel(Qxx21) 2141-7100 Fax(0xx21) 2141-7400 CEP:22290-180

[ Parametrizacio

Corrente: izg 10 a 200mA Turn On Amostra: 148
Tempo de atuacio: 11 0 1a 255 ms Turn Off 1}

Tipo de Saida: & DAC  PWM
Porta: [come Ex CoMs _Abrir Porta |

Intervalo Amost: 100 ms

Parar Amostragen|

Curva Corrente / Amostragem

95 100 105 110 115

Figura 84: Simulagao para uma corrente de 25 mA - 10 ms

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a préxima figura apresenta a simulacdo para a mesma corrente, porém com tempo

de atuacao de 50 ms.

/- CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas B o ] 53]

Centro Brasileiro de
CBPF Pesqguisas Fisicas

FRua Dr. Xavier Sigaud, 150 Rio de Janeirc, Brasil
Tel{Oxx21) 2141-T100 Fax(0xx21) Z141-7400 CEP:22290-1850

rParametrizacgéo

Corrente: 125 10 a 200mA Turn On Amostra: 2656
Tempo de atuacgio: isn—‘ 1a 255 ms Turn Off 726

Tipo de Saida: = DAC © PWM

Porta: iCOME Ex: COMB Abrir Porta
Intervalo Amost: 100 ms

Curva Corrente / Amostragem

20 30 40 S0 B0 7O B0 90 100 110 12 30 140 150 160
Amostra

Figura 85: Simulagao para uma corrente de 25 mA - 50 ms

Fonte: Elaborado pelo autor
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O programa esta baseado em eventos, onde cada botdo pressionado gera uma acao
diferente no programa. Por exemplo, ao pressionar o botdo Abrir Porta é feita a abertura da
porta serial de acordo com o parametro ajustado na caixa de texto. O cddigo em Pascal a

seguir apresenta tal procedimento no programa.

procedure TForml.Button4Click (Sender: TObject);
begin

com.Port:=porta.Text;

com.Open

end;

Tabela 26: Fonte do programa Delphi para abertura de porta serial

Fonte: Elaborado pelo autor

O botdo Turn On envia um pacote de bytes para a placa de controle que permite a
mesma dar inicio ao seu processamento. Este frame estd organizado segundo o protocolo

disponivel na tabela abaixo.

“A” CORRENTE TEMPO TIPO 10

Tabela 27: Protocolo de comunicag¢ao para iniciar 0 processo

Fonte: Elaborado pelo autor

O caracter “A” define o tipo de mensagem, neste caso de inicio de processo (turn on). O
byte CORRENTE define a corrente que se deseja parametrizar na placa de controle, o byte
TEMPO o tempo de atuacao entre cada passo na placa de controle, o campo TIPO se a saida
sera para o DAC (0) ou PWM (1). Finalmente o valor final 10 refere-se ao término do
protocolo, neste caso € o caracter Line Feed (LF) da tabela ASCII. A seguir o codigo em

Delphi responsavel por este trecho do programa.

procedure TForml.Button2Click (Sender: TObject);

begin
If ((strtoint(corrente.Text) < 10) Or (strtoint (corrente.Text) > 200))Then
begin
showmessage ('Verifique a faixa correta de corrente!');
exit;
end;
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If ((strtoint(tempo.Text) < 1) Or (strtoint (tempo.Text) > 255)) Then
begin

showmessage ('Verifique a faixa correta de tempo!');

exit;
end;

If (porta.Text = '') Then

begin
showmessage ('Preencha a porta de comunicacao!');
exit;

end;

//Prepara para fazer a amostragem
graf.Channels[0] .Data.clear;

timerl.Interval :=strtoint(intervalo.text);
timerl.Enabled:=true; //Liga o timer para amostragem

amostragem:=1;

NomeDoLog:=extractfilepath (Application.ExeName) +
'"\Amostragem_Corrente_' + corrente.text + '_Tempo_'+ tempo.text + '.txt
AssignFile (Arquivo, NomeDoLog) ;

Rewrite (Arquivo) ;

WriteLn (arquivo, 'Amostragem'+chr (9)+'Corrente');

//Protocolo: "A" + CORRENTE + TEMPO + TIPO (1 ->PWM, 0-> DAC) + CHR(10)
COM.Send ('A");
COM.Send (Chr (strtoint (corrente.Text)));
COM.Send (Chr (strtoint (tempo.Text)));
If (dac.Checked = True) Then
COM.Send (Chr (0))
Else
COM. Send (Chr (1)) ;
COM.Send (Chr (10)) ;

end;

Tabela 28: Fonte do programa Delphi para inicializar o processo

Fonte: Elaborado pelo autor

O botao Turn Off possibilita encerrar o funcionamento do bloco de controle desligando o
laser ja que a corrente sera ajustada para 0 mA. Da mesma forma que o botao de Turn On, ha
um protocolo estabelecido para este botdo, que segue o apresentado na tabela a seguir.

“B” 0 TEMPO TIPO 10

Tabela 29: Protocolo de comunicacao para finalizar o processo

Fonte: Elaborado pelo autor
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O caracter de inicio “B” define que a mensagem especificada & para encerrar o
funcionamento do controle e assim gerar a rampa de descida no laser. O parametro TEMPO
define o tempo de decaimento de cada passo na rampa de descida. O parametro TIPO se o
desligamento sera feito pelo DAC (0) ou PWM (1) e finalmente o parametro 10 € LF (Line
Feed) que encerra o protocolo de comunicacao. A seguir o cdédigo em Delphi responsavel por
este trecho do programa.

COM.Send ('B'");
COM.Send (Chr (0)) ;
COM.Send (Chr (strtoint (tempo.Text)));

If (dac.Checked = True) Then
COM. Send (Chr (0))
Else
COM.Send (Chr (1)) ;
COM.Send (Chr (10)) ;

Tabela 30: Fonte do programa Delphi para finalizar o processo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ha um bloco de timer que periodicamente interrompe o programa de forma a solicitar a
placa de controle o valor atual da corrente consumida de modo a plotar o grafico da curva de
consumo de corrente x amostragem. O valor deste intervalo de tempo é€ feito através da caixa
de texto Intervalo de Amostragem. Da mesma forma que o botdo de inicio e término de
processo, ha um protocolo estabelecido para este timer, que segue o apresentado na tabela

a seguir.

“C” 0 0 0 10

Tabela 31: Protocolo de comunicacdo para feedback de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

Periodicamente, o timer fica enviando este frame de modo que a placa driver retorne
com a corrente mensurada naquele instante. A seguir estd apresentado o trecho de cédigo
deste bloco de cddigo em Delphi.

//Protocolo: "C" + X + X+ X + CHR(10)
COM.Send ('C")
COM. Send (Chr (
COM. Send (Chr (
COM. Send (Chr (
COM. Send (Chr (

))
))
)) i

0))i

32: Fonte do programa Delphi para feedback de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao receber a resposta da placa via RS232, é gerado um evento de recep¢ao na porta de
comunicacao serial que faz a captura da informacao e plota em seguida no grafico a mesma,
de modo a podermos acompanhar em modo continuo o consumo de corrente. A seguir 0

trecho de cédigo responsavel pela recepcao serial no Delphi.

procedure TForml.comReceiveCallBack (Data: String);
var
corrente:real;

begin

corrente:=ord(datal[l]);
corrente:=corrente*256;
corrente:=corrente+ord(datal2]);
labellO.Caption:=floattostr (corrente);

corrente:=(corrente-1159)/8; //Obtém o valor em corrente
//corrente:=(corrente-2335)/1.122;
if (corrente<0)then
corrente:=0;

WritelLn(arquivo, inttostr (amostragem)+chr (9)+chr (9)+FormatFloat ('000.00', corrente
amostra.Caption :='Amostra: ' + inttostr (amostragem);
amostragem:=amostragem+1;

graf.Channels[0] .Data.addxypoint (amostragem, corrente) ;

if (parar_amostragem=true) then

begin
timerl.Enabled:=false; //Liga o timer para amostragem
CloseFile(arquivo); //Fecha o arquivo de amostragem
parar_amostragem:=false;
end;
end;

Tabela 33: Fonte do programa Delphi para recepcgao serial

Fonte: Elaborado pelo autor

O botdo Parar Amostragem tem a incumbéncia de desligar o controle Timer de forma
que o mesmo pare de solicitar o feedback de corrente da placa de controle. O trecho de
cédigo a seguir esta implementado neste botao.

parar_amostragem:=true;

Tabela 34: Fonte do programa Delphi para encerrar a amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor
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CONCLUSAO

O interferdbmetro € um equipamento que possui grande utilidade em laboratérios que
fazem uso de microscopia e até o momento nao dispomos de tecnologia nacional que atenda
esta demanda. Através deste projeto, espera-se que tal caréncia seja sanada, ja que tal
recurso estara disponivel a nivel nacional, suprindo a necessidade de laboratérios que
dependam hoje de importacdo de pecas e componentes para se equiparem. Espera-se
também que outras pesquisas se iniciem com este projeto como, por exemplo, na area de
Otica ja que o driver e detector que serdo desenvolvidos serdo genéricos, podendo ser
empregados de outro modo de acordo com a aplicagdo a ser empregada.

Neste primeiro relatério, uma das partes que compdem o interferémetro foi
implementada, neste caso o driver de laser, porém para se chegar no objeto em estudo falta
outras partes como a recepcao do laser, mesa XY e o software de tratamento de imagens.
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