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RESUMO

URBANSKI, Lucas Muriana. Desenvolvimento de um bobinador microcontrolado para
indutores e transformadores de alta frequéncia. 2017. 68f. Trabalho de Concluséo de Curso de
bacharelado em Engenharia de Computagdo - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2017.

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso tem como objetivo o desenvolvimento de um
bobinador microcontrolado para indutores e transformadores de alta frequéncia, realizando o
enrolamento autdbnomo das espiras em um ndcleo do tipo E. Préaticas laboratoriais e de
prototipagem comumente utilizam componentes como indutores, por exemplo, que necessitam
de valores de indutancia ndo produzidos comercialmente, logo, o desenvolvimento manual do
componente faz-se necessario. Neste contexto, um sistema que possa automatizar este processo
manual seria de grande importancia, utilizando circuitos microcontrolados para a realizagéo do
processo de bobinagem, o risco de falhas da confeccdo do componente é minimizada. Foi
desenvolvido entdo, um sistema que automatiza o processo de bobinamento utilizando motores
de passo controlados por um microcontrolador.

Palavras-chave: Bobinador. Nucleo. Componente. Microcontrolador.



ABSTRACT

URBANSKI, Lucas Muriana. Desenvolvimento de um bobinador microcontrolado para
indutores e transformadores de alta frequéncia. 2017. 68f. Trabalho de Conclusédo de Curso de
bacharelado em Engenharia de Computacdo - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2017.

This work of Conclusion of Course has the objective of developing a microcontrolled coil
winding machine for inductors and transformers of high frequency, realizing the autonomous
winding of the spirals in a core of the type E. Laboratory and prototyping practices commonly
use critical components such as inductor, for example, which require values of inductance not
commercially produced, therefore, the manual development of the component is necessary. In
this context, a system that can automate this manual process could be of great value, using
microcontrolled circuits to carry out the winding process, the risk of component failure is
minimized. A system was then developed that automates the winding process using step motors
controlled by a microcontroller.

Keywords: Coiler. Core. Winding. Component. Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de diversos sistemas eletrénicos depende de seus componentes mais
basicos. As praticas laboratoriais e prototipagem, muitas vezes, utilizam em seus projetos
valores muito especificos de alguns componentes, 0s quais ndo sdo encontrados nos valores
comerciais. Uma possivel solucdo para este problema, no caso de indutores e transformadores
é o0 desenvolvimento do préprio componente.

Dentre a enorme gama de componentes basicos da eletrénica, um dos que se destaca é
o indutor, componente elétrico construido através de um numero exato de espiras de um fio
condutor sobre um nacleo magnético conforme (DEAECTO, 2012).

Quando uma corrente elétrica circula por este componente, surge um campo magnético
ao redor dele que acompanha as variagOes de corrente sobre as espiras do indutor. Este efeito,
pela lei de Ampére, é bastante conhecido e estudado em diversas areas, como motores elétricos,
e a inducdo de eletro imads. (REDONDO;LIBERO,1996).

Sua enorme gama de aplicacBes, vai de conversores chaveados até componentes
eletrénicos comuns de uso cotidiano, como dimmers residenciais que se utilizam de um indutor
que tem a fungéo de proteger outros componentes e a carga aplicada a correntes com alta taxa
de crescimento. Estas correntes frequentemente atingem valores altos o suficiente para danificar
0s demais componentes, além de ser utilizado para o bloqueio de interferéncias de alta
frequéncia, gerado pela comutacdo do TRIAC usado no dimmer (BOYLESTAD, 2013)

Outro componente igualmente importante é o transformador, equipamento que conta
com um numero determinado de espiras na sua bobina priméaria e uma outra quantidade de
espiras acomodadas na sua bobina secundaria. A razdo de espiras entre as duas bobinas pode
reduzir ou elevar a tensdo de entrada, possuindo uma enorme gama para sua utilizacdo podendo
elevar ou reduzir uma determinada tenséo, correcdo de impedancia até sintonia de filtros RLC
em diversas aplicacdes (DIAS, 1996).

Sistemas dotados de transformadores tém uma grande aplicacdo para o casamento de
impedancias, pois sdo componentes extremamente Uteis para que uma determinada carga possa
receber a maxima poténcia possivel. Transformadores tém uma relacdo Unica entre as
impedéancias do primario e do secundario, sendo um excelente elemento para o casamento de
impedancia (BOYLESTAD, 2013).

Tratando-se de componentes extremamente sensiveis, os indutores e transformadores de
alta frequéncia costumam ter sua manufatura dispendiosa em relagdo ao tempo de producéo.

Esses componentes, muitas vezes, sdo fabricados de forma manual, ocasionando falhas, devido
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ao bobinamento manual das espiras; logo, qualquer que seja 0 equipamento que possa auxiliar
neste processo fabril é de grande valia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Normalmente, o projeto de indutores para aplicacbes de prototipagem tem sua
construcdo feita de forma manual. Em alguns casos, o bobinamento é feito atraves de um
sistema microcontrolado, entretanto, o custo para a aquisicdo deste tipo de sistema comercial
necessita de investimentos que dependendo do volume de componentes a serem bobinados néo
se torna viavel. Neste caso, a solucdo é desenvolver um sistema proprio de bobinamento.
Sistemas mecanicos que realizam o processo de bobinamento das espiras sdo largamente
utilizados, entretanto, limitacGes como peso, velocidade e controle manual utilizando manivela
séo fatores que ndo contribuem positivamente para 0 mesmo.

Neste trabalho, a proposta de uma aplicacdo que possa automatizar este processo
procura minimizar falhas de construgdo para que todos os aspectos de projeto sejam cumpridos
da melhor maneira possivel, possibilitando a repetitividade do processo para montar indutores
com caracteristicas semelhantes.

Serdo considerados nucleos de ferrite do tipo E, que sdo amplamente utilizados em
circuitos eletrnicos. Devido a operacdo em alta frequéncia, o tamanho e o peso dos nucleos
sdo reduzidos. Para a operacdo em alta frequéncia, na faixa de KHz, destacam-se nucleos de
ferrite, entretanto, apresentam algumas desvantagens em relacdo a compostos de ferro silicio,
tendo baixa densidade de fluxo de saturacdo e baixa robustez. Entre os tipos de nicleos
usualmente aplicados para manufatura de componentes magnéticos, destaca-se a ferrite e
nacleos constituidos em ferro silicio. Entretanto, ndcleos de ferro silicio operando em
frequéncias mais elevadas apresentam elevadas perdas por histerese e elevacdo da temperatura.
Desta forma, para operacdo em alta frequéncia, utiliza-se comunente nucleos de ferrite porem,
apresentam desvantagens comparada as laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de

fluxo de saturacdo e baixa robustez a choques mecéanicos (BARBI et al., 2002).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar um dispositivo microcontrolado que, utilizando motores de passo, realize

o enrolamento de indutores e transformadores de alta frequéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um sistema controlado por microcontrolador para acionar motores;
de passo sincronamente para enrolamento de indutores e transformadores;

e Desenvolver a comunicagdo computador-microcontrolador;

e Estudo e selecdo de um circuito de acionamento dos motores de passo;

e Desenvolver uma interface grafica para aquisicdo dos dados de projeto.

1.3 VISAO GERAL DO PROJETO

A automacdo na qual se propde este projeto € bobinar a quantidade necessaria de espiras,
utilizando um ndcleo e fios condutores comerciais. Para a realizacdo deste procedimento, €
necessario coletar dados que vao desde a sele¢do dos tipos de nucleos, diametro do fio, nimero
de espiras, até o envio destes dados para um sistema capaz de realizar, propriamente dito, 0
bobinamento.

Para realizar o bobinamento, deve-se desenvolver a estrutura mecanica capaz de
suportar todos 0s outros subsistemas. Selecionar motores para o rotacionamento do carretel a
ser bobinado e para a posi¢do da agulha que ira indicar o posicionamento da espira a ser
bobinada. E necesséario também, a utilizacdo de sensores que delimitem as areas a serem
bobinadas, ou seja, sensores que delimitem o inicio e o fim do carretel.

O desenvolvimento do sistema mecanico deve ser feito de forma gradual, solucionando
0s problemas pontualmente até que tenha um nivel de desenvolvimento adequado para que
todos os subsistemas mecanicos funcionem de forma correta. Ap0s o0 projeto das partes
mecénicas fixas, é realizada a selecdo de um mecanismo para movimentagdo da agulha de
posicionamento do fio condutor, avaliando alguns mecanismos que consigam aliar alta
precisdo, facilidade de manutencéo e robustez. Os motores que irdo rotacionar o carretel e
posicionar o a agulha com o foi condutor deverao utilizar motores de passo, os fatores para sua

escolha serdo detalhados posteriormente. O sistema de reducdo do movimento proveniente do
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motor a ser selecionado, devera analisar a reducdo mecanica, avaliar a necessidade de
desenvolvimento de um driver de acionamento para 0s motores selecionados, ou, a utilizagéo
de um sistema comercial, caso nao seja necessario em consequéncia da redu¢do do movimento
pelo proprio sistema mecanico.

Para que todos estes subsistemas funcionem de acordo com o planejado, é necessario a
selecdo de um microcontrolador para o controle de todos os processos além do acionamento
dos motores. Tendo o desenvolvimento do sistema embarcado intimamente ligado do tipo de
microcontrolador, deve-se selecionar um modelo e a partir dele desenvolver a aplicacdo de

controle do bobinador.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 séo apresentados o0s conceitos relativos a indutores e transformadores de
alta frequéncia, motores de passo, microcontroladores e circuitos condicionadores de sinais.
Este capitulo tem como finalidade aproximar o leitor dos componentes tedricos que compdem
indutores e transformadores além de conceitos basicos sobre dispositivos que sao utilizados no
projeto do bobinador.

O capitulo 3 trata dos componentes individuais que compordo o projeto final,
discutindo as ferramentas utilizadas, sua utilizade e as motivagOes para sua aplicacdo. No
capitulo 4, os resultados obtidos com o emprego destes componentes funcionando de forma
integrada sdo apresentados, apontando as solucdes desenvolvidas e suas limitacdes.

Por fim, nos capitulos 5 e 6 sdo abordados respectivamente a conclusdo do presente
trabalho, indicando também sugestdes para trabalhos futuros e por fim, as referéncias

bibliogréaficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Alguns conceitos fundamentais serdo tratados nesta se¢do, pois abordardo teoricamente

0S componentes a serem bobinados.
2.1  Indutores

De certo modo, indutores sdo o dual dos capacitores, pois o que é valido para um em
corrente € valido para o outro em tensdo. Ambos armazenam energia fornecida, no entanto,
indutores armazenam a energia na forma de campo magnético (BOYLESTAD, 2013).

Sua indutancia é diretamente ligada a forca do campo magnético em torno da bobina em
consequéncia de uma corrente que circula sobre suas espiras. Quanto maior a indutancia, maior
a forca do campo magnético; portanto, sdo projetados para estabelecer um forte campo
magnético na unidade.

Normalmente, para indutores com valor de indutancia fixa, que sdo o foco deste
trabalho, seu tamanho fisico é determinado por fatores como o tipo de construcéo, pelo material
e formato do nuicleo, pelas especificacdes de corrente, frequéncia de operacdo e indutancia
desejada.

Na Figura 1 esta representado um nucleo do tipo E-E e um carretel, normalmente
utilizado para acomodar as espira. Nesta figura estdo destacadas as principais dimensdes e areas
de sessdo transversal Ae e area de janela Aw. Tais varidveis representam fatores importantes
de projeto, implicando diretamente sobre o valor da indutancia. Aw € importante para definir o
tamanho necessario da janela do carretel e do nucleo para acomodar as espiras. Ae é utilizado

para definir qual o tipo de ndcleo a ser utilizado a partir das especificacdes de projeto.

W

Figura 1 - Nucleo do tipo E e um carretel
Fonte: SEIDEL (2017)

De maneira geral, indutores tem uma forte relacdo entre indutancia, corrente elétrica e da
caracteristica magnética do meio. Sendo um componente magnético, a dire¢do das linhas de

campo magnético é dada pela regra de Flemin, orientados para uma Unica dire¢do, desta forma,
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se fossem utilizados mais de um fio condutor em paralelo, a indugdo magnética é a soma dos
campos induzidos por cada fio.

Assim, indutores relacionam sua indutancia a corrente que percorre todo o dispositivo com
o fluxo de campo magnético, sendo estes, fatores que devem se levados em consideracédo
quando o desenvolvimento do proprio componente magnético faz-se necessario pois ndo ha
nenhum outro equivalmente comercial.

Destaca-se também, que alguns indutores utilizam entreferros que aumentam a relutancia
total do circuito, diminuindo a indutancia. Desta forma entreferros sdo empregados quando se
necessita que o valor da indutancia seja praticamente insensivel as variacfes na permeabilidade
do nucleo ou quando ocorre a necessidade de que o indutor opere com valores maiores de
corrente no enrolamento sem que ocorra a saturacdo do nucleo.

Para o presente projeto, o nlcleo é determinado a partir de A.A,,, as equacdes utilizadas
para a determinacdo do tipo de carretel, da quantidade de espiras e do diametro do fio, séo as

equacdes 1, 2 e 3:

AeAw _ L * ILpico * Iefic (1)
Bmax *]max * KW
_ L * ILpico (2)
Binax * Ae
by = 2% | —— <
e e e f

Onde:
A,A,,: Produto da ara de janela por area de sesséo transversal (cm*)

L: Indutancia (H)

I1pico- Corrente de pico (A)

Isic: Corrente eficaz (A)

Bpax: Densidade de fluxo magnético (T)

Jmax: Densidade de corrente (A/m?)

Ky: Fator de utilizacdo da &rea do enrolamento

N: NUmero de espiras

A, : Area efetiva (cortada pelo fluxo magnétio) / sessdo transversal
Gmax- Didmetro do fio condutor (cm)

U,: Permeabilidade do ar (H/m)
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u,. Permeabilidade do cobre (H/m)

f : Frequéncia de operagéo (Hz)

Todos os valores necessarios para o calculo serdo inseridos pelo usuario ou
determinados pelo proprio algoritmo. Destaca-se que o diametro do fio condutor calculado
indica o “fator de ocupagdo do cobre dentro do carretel”, denominado K,,,, que tem um valor
tipico para construcdo de indutores de 70% da &rea de janela ocupada pelos enrolamentos
(BARBI et al., 2002).

Tipicamente, a construcdo de indutores exige que o valor de K,,, obtido através dos
parametros reais de bobinamento estejam dentro do limite desta constante. Entretanto,
alteracdes devido ao bobinamento manual e a habilidade de quem é responsavel pela confec¢édo

do componente caso nédo seja utilizado nenhum tipo de equipamento de bobinamento.

2.2 Transformadores

Transformadores sdo componentes que fundamentalmente funcionam através da
indutancia mutua. Possuem enrolamentos iguais ou diferentes, ou seja, é constituido por dois
enrolamentos dispostos de forma que o fluxo magnético variavel produzido por um deles aja
sobre o outro. Como resultado, uma tensao induzida nestes enrolamentos que, por convencéo,
o enrolamento conectado a fonte € denominado primario e o enrolamento conectado na carga é
denominado de secundario (BOYLESTAD, 2013).

Na Figura 2 estd representado um transformador basico, ilustrando o0s
enrolamentos primario e secundario e o sentido do fluxo do campo magnético. As definices

da Tabela 1 aplicam-se ao transformador descrito na Figura 2.

i9(t) gommmm— P —meee - in(t)
—_— . F i R
PN g9
. G+ 4—T .
wq () C_—'f"—':: {____g.-—:’ wa(t)
g D
= P N2 g =

Figura 2 - Esquema bésico de funcionamento de um transformador
Fonte: MSPC (2016)
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Tabela 1: Defini¢bes

Simbolo Significado
iq Corrente eficaz do enrolamento primario.
iy Corrente eficaz do enrolamento secundario.
' Tensdo aplicada no enrolamento primario.
vy Tensdo no enrolamento secundario.
¢ Fluxo mutuo entre ambos 0s circuitos, concatenando os enrolamentos 1 e 2.

Fonte: Adaptado de IRVING (1971)

Tecnicamente, o modelo de transformador descrito neste trabalho consiste em fios
enrolados em torno de cada um dos lados de um ndcleo magnético, formando as bobinas
priméria e secundaria, cada uma em uma extremidade do nticleo. E necessario ressaltar que um
dos fatores determinantes para o funcionamento correto de um transformador € a razdo entre o
namero de espiras na bobina primaria e na secundéria, pois isto estabelece de qual modo o
trasnformador ira atuar. Quando a bobina primaria é excitada, gera um campo magnético que
passa pela bobina secundaria e induz uma corrente alternada nesta bobina, respeitando a
primeira lei do eletromagnetismo, que descreve que uma corrente elétrica é induzida sobre um
circuito se 0 mesmo estiver sob a acdo de um campo magnético variavel (DIAS; MARTINS,
2004).

Para o projeto pratico de indutores de alta frequéncia, utiliza-se as mesmas expressoes
iniciais usadas no projeto de indutores para se chegar ao dimensionamento fisico deste.
Entretanto, no caso do projeto de transformadores, ndo hd necessidade da utilizacdo do
entreferro, pois considerando-se um componente ideal, toda a energia é transferida
instantaneamento do enrolamento primario para o secundario, ndo havendo armazenamento de
energia (BARBI et al., 2002).

Ainda assim, utiliza-se um fator denominado K,,, sendo denominado “fator de utilizacao
do primdario”. Este fator influencia na selecdo de um carretel especifico para que o valor de K,
atenda os requisitos de projeto para acomodar os enrolamentos primarios e secundarios do

transformador. A equacéo 4 ilustra como é obtido o valor de A4,,:

A = N * ILpico (4)
v Kp *]max * Kw
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2.3 Projeto de componentes magnéticos para alta frequéncia

O projeto de componentes magnéticos para operacdo em alta frequéncia deve levar em
consideracdo fatores que podem interferir na operacdo de um circuito de poténcia que utiliza
estes componentes. Alguns destes problemas sdo indutancia magnetizante, indutancia de
dispersdo, capacitancia entre enrolamentos e capacitancia entre espiras, etc. (BARBI et al,
2002).

Estes elementos parasitas podem inferir negativamente nos resultados esperados,
ocasionando picos de tensdo, altas perdas e emissdo de interferéncia eletromagnética conduzida
e irradiada (BARBI et al, 2002).

Para aplicacbes em alta frequéncia, os materiais mais utilizados sdo as ferrites, pois
possuem valores de fluxo de campo magnético relativamente baixos, na ordem de 0,3e 0,5 T.
Desta forma, apresentam baixas perdas em alta frequéncia além de facilitarem o manuseio por
terem uma grande disponibilidade de nicleos comerciais. (SEIDEL et al, 2017).

Nucleos de ferrite apresentam uma resistividade maior do que nudcleos metalicos,
implicando diretamente em perdas por correntes de Foucault despreziveis quando operado com

um campo magnético alternado.

2.4 Motores de Passo

De maneira geral, motores de passo sdo dispositivos CC que podem ter sua direcéo,
angulo e velocidade controlada por comandos elétricos. Estes sdo utilizados quando é
necessario movimentar, rotacionar ou posicionar algo com precisdo (BRITES; SANTOS,
2008).

De acordo com o método de fabricagdo, dois tipos de motores de passo sdo mais
utilizados: o magnético permanente e o de relutancia variavel.

Neste trabalho sera abordado de modo mais especifico o motor de passo com relutancia
variavel, que consiste de um rotor de ferro contendo mdltiplos dentes e de um estator com
enrolamentos. Para que ocorra a rotacdo, 0s dentes do estator sdo atraidos para os polos do
estator energizado, gerando o movimento do rotor, conforme (BRITES;SANTOS, 2008).

O circuito de controle atua sobre o motor com uma sequéncia do acionamento das
bobinas, passando por um circuito transistorizado de saida com poténcia suficiente para

energizar as bobinas e assim gerar o movimento desejado (ROMERO, 2016).
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Dos diversos tipos de acionamentos de motores de passo, destacam-se abaixo 0s
principais métodos utilizados (ACARNLEY, 2002):

e Wave Drive: Uma Unica bobina é acionada por vez. Com este tipo de acionamento

obtém-se menor consumo de energia.

e Full Drive: Até duas bobinas sdo acionadas por vez. Este tipo de acionamento
consome uma maior quantidade de energia e possui mais torque em comparagdo ao
tipo anterior.

e Half Drive: Alterna entre o acionamento de uma ou até duas bobinas
simultaneamente. Com este acionamento a quantidade de passos para se concluir
uma volta completa aumenta consideravelmente, entretanto a velocidade do motor
é reduzida.

A Figura 3 exemplifica o acionamento das bobinas de cada um dos métodos descritos
acima, dos quais pode-se observar na Figura 3a, que cada bobina é energizada individualmente,
consumindo menos energia que os demais métodos e possuindo menos torque.

Na Figura 3b, o método Full Drive é ilustrado, quando até duas bobinas séo energizadas
simultaneamente, sua utilizacdo é voltada principalmente quando a aplicacdo exige torque e
velocidade razoaveis, pois é o método que tem a melhor relacdo entre ambas, no entanto,
entretanto o consumo de energia é relativamente maior que o método Wave Drive.

A Figura 3c ilustra o método Half Drive, que alterna o acionamento entre uma e duas
bobinas, como aciona até duas bobinas tem seu consumo de energia mais elevado, no entanto é
empregado usualmente em aplicacdes que demanam torque e precisdo, em detrimento da

velocidade.
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Figura 3 — Métodos de acionamento de motores de passo.
a) Acionamento Wave Drive; b) Acionamento Full Drive; ¢) Acionamento Half Drive
Fonte: FPEROTTI (2016)



20

25 Microcontroladores

Trata-se de computadores em tamanho reduzido encontrados nas mais diversas
aplicacdes e dispositivos eletrénicos. Ele contém dentro de seu proprio chip: memdria RAM,
Timers, conversores A/D (Analdgico Digital), D/A (Digital Analdgico), porta paralela, porta
serial e a ULA (Unidade Logica Aritmética). A ULA de um microcontrolador tem desempenho
inferior a um microprocessador, mas por conter tudo dentro de uma mesma pastilha, a ULA do
microcontrolador é mais eficiente em determinadas aplicacdes que necessariamente tem um
tamanho fisico reduzido (CAMPQOS, 2008).

Por terem um tamanho fisico reduzido, sdo amplamente utilizados em dispositivos
automatizados que vdo desde sistemas de controle ambientais a sistemas de grande
complexidade utilizados em pesquisas aeroespaciais.

Diferem-se uns dos outros por caracteristicas como quantidade de memdria, arquitetura,
clock (velocidade de processamento), tensdo de alimentacdo, quantidade de periféricos
possiveis, entre outros.

A escolha de qualguer microcontrolador para o controle de algum processo deve ser
feita de modo que todas as caracteristicas de tal processo sejam detalhadamente conhecidas,
para que o modelo e/ou fabricante que for selecionado atenda a cada um dos requisitos
operacionais. Os requisitos devem ser cumpridos dentro de parametros aceitaveis de consumo

de energia, tempo para a execucao da tarefa e possibilidade de melhoramentos futuros.

2.6 Circuito Condicionador de Sinal

Circuitos condicionadores tém um papel fundamental quando é preciso realizar
medigdes ou o controle preciso de determinados sistemas. (INSTRUMENTS, 2016).
As aplicacgdes destes circuitos condicionadores tém diversas fungdes, das quais podemos
destacar:
e Amplificacdo - A utilizacdo de componente condicionador para amplificacdo tem
como objetivo ampliar o nivel de tenséo a faixa em que um conversor (ADC) opera,

aumentando significativamente a resolucéo e a sensibilidade da medicao.
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Atenuacdo — A atenuacao consiste em realizar o processo inverso da amplificacéo,
no qual o circuito condicionador atua de forma a diminuir a amplitude do sinal de

entrada. Tipicamente é utilizada para medi¢fes com tensdes acima de 10V.

Isolacdo - Este método consiste em transmitir os dados da fonte de sinal para o
dispositivo de medicao e/ou controle sem uma conexao fisica entre eles, utilizando
acopladores 6ticos, capacitivos ou transformadores, bloqueando perturbacdes de
alta tensdo que poderiam danificar equipamentos acoplados sem protecédo a fonte de
sinal.

Filtragem - Utilizado como filtro em aplica¢fes para rejeitar ruidos dentro de uma
faixa especifica de frequéncia, além de serem aplicados como filtro anti-aliasing

para atenuar sinais acima da frequéncia de Nyquist.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas cronoldgicas de desenvolvimento deste
trabalho.

O desenvolvimento da estrutura mecénica de suporte, assim como 0s demais
mecanismos que a compdem, serdo descritos num primeiro momento. Na sequéncia, sera
discutido o desenvolvimento do software de controle do microcontrolador, além do kit de
desenvolvimento MSP430 e dos motores de passo empregados no projeto. Por fim, sera

discutida a interface grafica de suporte para aquisicdo de dados de bobinamento.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA MECANICA DE SUPORTE

Durante o desenvolvimento da estrutura mecanica de suporte de todo o sistema, varios
métodos foram testados e, aquele que fosse menos complexo, que tivesse mais facilidade ter
qualquer componente facilmente substituido era uma estrutura construida em madeira, com 0s
aportes corretos para os motores que fariam o bobinamento do carretel, e um que seria
responsavel por rotacionar o fuso para realizacdo do movimento perpendicular para a
acomodacéo correta da espira no carretel.

Na Figura 4 pode-se observar o sistema de bobinamento com os motores instalados,
com a barra que sera empregada para dar suporte ao carretel, podendo ser colocados carretéis
de 4 tamanhos diferentes nesta mesma barra de suporte, e a barra lateral feita em aco para
conferir estabilidade do sistema, visto que os motores estdo todos numa mesma posi¢éo,

podendo causar desequilibrios quando acionados para o bobinamento.

Figura 4: Sistema mecénico de bobinamento
Fonte: Autoria prépria



23

Algumas caracteristicas devem ser destacadas como uma area livre para movimentacéao
e a possibilidade de a barra ser substituida por outra com suporte para outros tamanhos de
carretéis. Assim, o sistema € aberto a modificacdes por parte do usuario final.

E importante salientar que mesmo tendo todo o projeto desenvolvido espeficicamente
para indutores e transformadores de alta frequéncia, nada impede que pequenos ajustes no
sistema como a alteracdo no suporte aos condutores com diametro relativamente maiores que
os de alta frequéncia e modificacbes no posicionamento dos sensores possibilitem o
bobinamento de componentes elétricos de baixa frequéncia.

Nesta etapa foi também decidido que tipo de acoplamento seria utilizado para fixar o
eixo do motor de passo ao fuso e a barra que rotacionara o carretel. Para o0 acoplamento do
motor ao fuso, utiliza-se um conector de metal flexivel e, para o motor do carretel, foi feito um
acoplamento especial construido em PVC gue encaixa sobre uma face do motor para poder fixa-
lo na estrutura de madeira, que através de uma abertura permite que o eixo do motor possa
transpassar este mecanismo. Entéo é utilizado outro conector também construido em PVC para

fixar a barra de suporte dos carretéis.

3.2 MOVIMENTO PERPENDICULAR

Dois métodos foram ensaiados e avaliados, buscando ter uma precisao adequada para a
alocacdo correta dos condutores no carretel a ser bobinado. Desta forma, sistemas baseados em
polias foram os primeiros a serem avaliados, no entanto, a complexidade de operacdo, devido
a utilizacdo de ndo apenas uma polia e do risco de ocorrer deslizamentos entre a correia que
seria responsavel por transmitir o movimento proveniente do motor a polia, ocasionando perda
de passos e consequentemente uma reducdo da preciséo, foram fatores que ndo colaboraram
positivamente para sua utilizacéo.

Apos o sistema de polias ser descartado, um sistema baseado em um fuso foi avaliado
positivamente devido a trés fatores:

e Facilidade de instalacdo e manutencéo
e Alta preciséo

e Acoplamento direto no eixo do motor

Na Figura 5 pode-se verificar o principio de funcionamento, em que o fuso é rotacionado
e a peca que esta sobre este o percorre perpendicularmente. As especifica¢fes técnicas deste
parafuso trapezoidal 5/16, com 21 fios por polegada.



24

Figura 5: Deslizamento a partir de um fuso.
Fonte: TEKKNO (2017)

Portanto, a facilidade de instalacdo do fuso e consequentemente sua manutencéo, aliada
a sua elevada precisdo e ao facil acoplamento ao motor de passo foram fatores cruciais para sua
escolha, pois ele pode ser facilmente removido sem o auxilio de ferramentas especificas e
apresenta uma precisdo considerada satisfatéria para o projeto a que se destina, podendo

inclusive ser incrementada futuramente com a adi¢cdo de um fuso com mais fusos por polegadas.

3.3  KIT DE DESENVOLVIMENTO TEXAS MSP 430

O microcontrolador MSP430G2553IN20 utilizado no desenvolvimento pratico deste
trabalho, pertence a familia de microcontroladores MSP430 da Texas Instruments, a qual
baseia-se em torno de um nucleo de 16 bits com velocidade de 16 MHz, contando com 16 Kb
de memoria Flash e 512 B de RAM. De maneira geral, contam com 27 instrucbes e 12
registradores de proposito geral, aliado a periféricos como timers, comunicacéo serial do tipo
UART, I2C e SPI (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

A Figura 6 ilustra o modelo de microcontrolador utilizado para controlar todo o sistema

mecanico.
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Figura 6: Microcontrolador MSP430
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2017)

Os projetos baseados neste microcontrolador tém diversas opcdes de configuracbes
individuais baseadas em requisitos especificos de projeto, além de contar com seus proprios
periféricos.

A utilizacdo deste disposivito € baseada nos seguintes aspectos:

e Custo de aquisigéo

e Diversidade de ferramentas e desenvolvimento gratis
e Periféricos integrados ao kit de desenvolvimento

e Elevado nimero de pinagem de I/O

e Programacgdo em ANSI C e C++

Ainda, este microcontrolador disponibiliza conexes com periféricos ADC10 de 8
canais, geracdo de PWM e mddulos de captura e comparacdo (TEXAS INSTRUMENTS,
2017).

Suas desvantagens basicamente se concentram em dois pontos em particular: o
primeiro ponto destas desvantagens trata-se de nédo ter multiplicador por hardware, utiliza-se de
uma abordagem por software para solucionar esta limita¢do. O segundo ponto trata da limitacdo

em relacdo a pontos flutuantes, pois ndo tem uma unidade em hardware para tratar desta
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questdo. Este motivo foi um dos que levaram ao desenvolvimento de uma interface gréfica
externa para aquisicao e calculo dos pardmetros de bobinagdo, pois poderiam ocasionar erros

se fosse implementada diretamente no microcontrolador.

3.3.1 TIMERS

Timers sdo utilizados quando uma medida exata de tempo é suficiente para que algum
processo seja realizado pelo microcontrolador, podendo ser utilizados dois Timers de 16 bit,

que foram empregados no controle do acionamento dos motores de passo.

3.4 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A plataforma de desenvolvimento Code Composer Studio (CSS) é um ambiente de
desenvolvimento integrado, suportando todo o portfélio de microcontroladores e processadores
da Texas Instruments, que abrange desde o microcontrolador MSP430, Tiva C séries até chips
baseados na tecnologia ARM com 0 MSP432 (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Possui compilador C/C++ com otimizador de cddigo fonte e ambiente de compilacao
de projetos baseados na estrutura do software Eclipse com recursos de depurac¢éo incluidos pela
Texas Instruments. O desenvolvimento do codigo fonte embarcado foi em sua totalidade

desenvolvido utilizando esta plataforma de desenvolvimento.

3.5 SENSORES OPTICOS DE FIM DE CURSO

Para realizar o controle preciso do posicionamento da agulha que acomodara o fio no
carretel, foram avaliadas duas alternativas, a primeira utilizando sensores magnéticos e a
segunda utilizando sensores opticos.

Pode-se destacar que a primeira abordagem utilizada para o controle de posi¢éo foi por
meio de dois tipos de sensores magnéticos, utilizados principalmente pela facilidade de
montagem e integragdo ao software embarcado, pois sdo empregados usualmente como
sensores de fim de curso de portdes eletrénicos; no entanto, apresentavam uma margem de erro
relativamente grande com chaveamentos indevidos, ocasionando a falha completa do

bobinamento. As Figuras 7 e Figura 8 ilustram os sensores utilizados.
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Figura 7: Sensor magnético que utiliza um material magnético para causar a
interrupcéo em uma de suas extremidades.
Fonte: HUNION (2017)

Figura 8 : Extremidade magnética que gera interrupgdo em um sensor mavel.
Fonte: HUNION (2017)

Na Figura 7 pode-se observar a existéncia de sensores magnéticos nas extremidades dos

cabos. Quando um mecanismo magnético se aproxima desses sensores, ocorre um
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chaveamento. Esse chaveamento gera uma interrupgéo, podendo ser verificada de qual sensor
partiu esta interrupcéo, e desta forma, tratd-la adequadamente.

O principio de funcionamento do sensor representado na Figura 8 é basicamente o
mesmao. Entretanto, os dispositivos magnéticos que geram o chaveamento no sensor Sao presos
nas extremidades e um Unico sensor se movimenta entre eles. Como as interrupgcdes séo
causadas pelo mesmo sensor, o tratamento se difere do tipo descrito anteriormente, pois neste
caso, exige-se uma contagem das interrupcdes para se tomar uma decisdo dentro do
microcontrolador.

Considerando-se que a aplicacdo comercial destes sensores ndo necessita de grande
precisdo, pois poderiam ser tolerados erros que no sistema em que este trabalho se propde
desenvolver ndo poderiam ser ignorados. Desta forma, foi descartado o emprego de qualquer
tipo de sensor que pudesse ser acionado magneticamente. Assim, buscou-se por um outro
método que pudesse ser empregado seguramente e que evitasse chaveamentos indevidos, e
sensores opticos foram os selecionados para o0s testes.

Inicialmente, foi constatado que a utilizacdo de sensores Oticos seria ligeiramente
diferente dos sensores magnéticos, pois necessitam de um circuito simples constituido de
resistores para que o sensor seja alimentado corretamente.

A Figura 9 mostra o sensor Optico PHCT203 utilizado no projeto. Seu acionamento
ocorre quando um objeto interpde o feixe luminoso que é emitido pelo led e incide no foto
transistor. O chaveamento ocorre quando este objeto interrompe este feixe luminoso, gerando

no sensor um comando que € utilizado pelo microcontrolador como uma interrupgéo.

Figura 9 : Sensor optico PCHT203
Fonte: ARDUINOBYMYSELF (2017)

Para o acionamento do sensor, foi desenvolvida uma placa que confere todas as

caracteristicas necessarias para que o dispositivo funcione corretamente, conferindo a
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alimentacdo dos circuitos e disponibilizando inclusive pinos dedicados & tarefa de gerar as

interrupgcbes de cada sensor isoladamente para serem conectadas diretamente no

microcontrolador, que pode ser verificada na Figura 10.
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Figura 10: Esquematico da placa de suporte ao sensores 0ticos
Fonte: Autoria prépria

3.6 MOTORES DE PASSO

O emprego de motores deu-se pelo fato de que cada projeto tem suas necessidades
indivuais, dependentes exclusivamente dos dados inseridos pelo usuério, ocasionando
alteracdes no acionamento do motor para cada caso.

Os principais pontos levados em consideragdo para a escolha deste tipo de motor em
detrimento dos demais tipos de motores elétricos séo:

e Utilizam ldgica digital: Seu acionamento é feito através de pulsos digitais,
ativando sequencialmente as bobinas de acordo com a logica de controle de
acionamento provocando um alinhamento do rotor e, consequentemente,
movimento.

e Alta precisdo: Seu movimento € preciso, uma vez que 0 rotor sempre se
movimenta em angulos bem determinados, denominados “passos”, cujo erro de

posicionamento ndo é cumulativo.
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e Excelente resposta a aceleracdo e desaceleracdo: Como o movimento de
bobinamento exige um posicionamento preciso para acomodar os fios
condutores adequadamente nos carretéis, esta caracteristica foi fundamental para
a escolha, pois 0 motor alinha seu rotor rapidamente com as bobinas que se

encontram energizadas.

Dessa forma, foi buscado um modelo de motor de passo que tivesse caracteristicas de
torque, elevado nimero de passos por resolucdo e velocidade compativeis com os parametros
de projeto. Os dados do motor de passo selecionado estdo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados do Motor de Passo

Corrente Maxima 1,2 A
Graus por passo 1,8°
Passo 200
Torque 3,4 Kgf*cm
Tamanho Nema 17
Diametro do eixo 5 mm
Resisténcia 3,3 Ohms
Indutancia 4,1 mH

Fonte: Nimebea (2017)

O motor responsavel pela rotacdo do carretel, foi acionado pelo microcotrolador
utilizando um periodo de tempo correspondente a 2 ms para o intervalo de tempo entre a
energizacao de cada uma de suas bobinas, ou seja, foi utilizado para a execucdo de um Timer
de 2 ms, que gera um sinal de saida em um pino especifico interpretado pelo driver de
acionamento e transferido para 0 motor de passo.

Para o acionamento do motor responsavel pelo movimento perpendicular, é realizada
uma equacdo que relaciona o didmetro do fio e o tamanho do passo do sistema e a quantidade
de passos por revolugdo com o objetivo de verificar qual o periodo de tempo necessario para
que o motor seja acionado de forma sincrona a fim de que as espiras fiquem acomodadas da
forma mais precisa e coesa possivel.

O célculo para a obtengdo deste periodo se da pela equacdo 5:

200

DiametroDoFio
DistanciaPorPasso

Dessa forma, independentemente do diametro do fio utilizado, o acionamento dos

(5)

PeTIOdOmOtOT‘fuso = PerlOdOmOtorcarretel *

motores é sincronizado, minimizando falhas e, consequentemente, obtendo maior velocidade

no processo de bobinamento.
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A Figura 11 ilustra 0 motor de passo empregado neste projeto, observa-se 4 furos em
suas extremidades utilizados para fixacdo na superficie de madeira, e um chanfro em sua
superficie frontal que foi utilizado para dar maior fixacdo aliado a um mecanismo construido
em PVC exclusivamente com estas caracterisitcas para fixa-lo na parte superior para rotacionar

o carretel.

Figura 11: Motor de passo Nema 17
Fonte: SHARPCORNER (2017)

3.7 SISTEMA DE REDUCAO MECANICA DE MOVIMENTO

Inicialmente, com a necessidade de ter uma alta preciséo, cogitou-se o desenvolvimento
de um driver para condicionamento do sinal do microcontrolador para os motores de passo,
tendo como objetivo a reducdo do cada passo para que a precisdo fosse suficiente o necessario
para a acomodacdo de diametros de condutores relativamente pequenos.

Com o desenvolvimento do projeto, iniciou-se a fase de testes, responsavel pela
validagdo do método de acionamento dos motores de passo utilizando o driver de controle
Allegro A4988. A Figura 12 apresenta 0 modulo descrito e a Figura 13 apresenta 0 esquema de

acionamento do modulo.



Figura 12 : Driver acionamento A4988
Fonte: VIDA DE SILICIO (2017)
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Na Figura 13 pode-se observar o esquematico do driver utilizado no projeto, no qual

VBB é a tensdo que sera utilizada para alimentacdo dos motores de passo, sendo limitada em
35V. As saidas OUT1A, OUT1B, OUT2A e OUT2B séo ligadas diretamente nas bobinas do

motor de passo, acionando-as de acordo com a sequéncia ditada pelo microcontrolador e por

uma possivel redugdo gerada pelo circuito de acionamento. VDD £ a tenséo de alimentacéo do

circuito integrado que controla o dispositivo, podendo variar de 3V a5 V.
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Fonte: POLOLU (2014)
As entradas MS dizem respeito ao tipo de reducdo que se espera obter com o circuito de

=

Figura 13: Esquema de acionamento do modulo driver A4988

acionamento. Elas sdo divididas de cinco formas, como exemplifica a tabela a seguir:
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Tabela 3 : Modos de reducéo de passos do modulo A4988

MS1 MS2 MS3 Reducéo para Micropasso
0 0 0 Passo Completo (1/1)
1 0 0 Meio Passo (1/2)
0 1 0 ~ de Passo (1/4)
1 1 0 % de Passo (1/8)
1 1 1 1—16 de Passo (1/16)

Fonte: Adaptado de Allegro (2014)

Nesta etapa, com o acionamento dos motores dentro do esperado, verificou-se o
deslocamento minimo que o sistema poderia fazer perpendicularmente, controlando passo a
passo 0 acionamento do motor com relacéo de 1/1 no driver de acionamento, e assim, verificou-
se que a reducdo mecanica do movimento do fuso para cada passo do motor, aliada a quantidade
de passos relativamente grande do motor, com 200 passos, € suficiente para as aplicacfes para
as quais o projeto deste trabalho se propunha automatizar.

Tendo em vista 0s 200 passos por revolugdo do motor, e que o fuso que controla a
movimentacao perpendicular tem 21 fios por polegada obtém-se uma precisdo consideravel no
movimento da agulha para cada passo do motor. Deste modo, o desenvolvimento de um circuito
de acionamento dos motores de passo ndo foi necessario, visto que aumentaria o custo do
projeto e seria uma aplicacdo redundante, pois um driver comercial é capaz de ser utilizado na
relacdo de 1/1, isto é, a relacdo de passos ditadas pelo microcontrolador é transferida

diretamente para os motores de passo, ndo havendo necessidade de ocorrer a reducgéo elétrica.

3.8 ESTRUTURA DO SOFTWARE DE CONTROLE DO MICROCONTROLADOR

Fazendo uso de da propria plataforma de compilacéo disponibilizada pela fabricante do
microcontrolador, foi dado inicio ao desenvolvimento do cddigo fonte que acionaria os motores
de passo do sistema.

Foram feitos diversos ajustes e alteracdes no codigo até que uma versao se mostrou
estavel o suficiente utilizando um conceito chamado de Maquina de Estados, no qual cada
estado desta maquina representa 0 modo atual do sistema obtendo um controle maior sobre o
processo de bobinamento, podendo inclusive, ser colocado uma espécie de comando dado pelo

usudrio atraves de um push botton no kit de desenvolvimento para iniciar o processo e ao fim
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deste, retornar com o mecanismo que posiciona o fio no carretel no inicio do fuso, conferindo

ao usuario tempo habil para posicionar o carretel e retird-lo depois do bobinamento.
A Figura 14 mostra a configuracdo dos estados dentro do microcontrolador.

64
65
66
67
68
69
70
71

Figura 14 : Configuracao dos estados do software embarcado

while(1){
switch(Estado_atual){

case Inicial:
P10UT |= BIT6;
P10UT |= (BIT2+BIT4);
break;

case Iniciar:
P10UT &= ~(BIT2);
break;

case Pausar:
P10UT |= (BIT2+BIT4);
Init_sistema();
break;

case Enrolar:
P10UT &= ~(BIT2+BIT4);
break;

case Parar:
P10UT |= (BIT2+BIT4);
TAGCCRO = 2000;
break;

case Voltar:
P10UT &= ~(BIT6+BIT2);
break;

case Final:
Estado_atual = Inicial;
break;

Fonte: Autoria propria

A Figura 15 exibe o diagrama de estados utilizados na maquina de estados que controla

0 sistema embarcado.
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Iniciar
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rar < Enrolar/Bobinar

Figura 15 : Diagrama de estados do software embarcado

Voltar

4

Final

Fonte: Autoria propria
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A seguir serdo descritos cada um dos estados do software embarcado mostrado na
Figura 15 :
Estado Inicial: O sistema estard neste estado quando os dados do bobinamento estdo sendo
recebidos pela comunicacéo serial, como o diametro do fio e a quantidade de espiras, para entao
aguardar até que o botdo de controle seja pressionado para dar inicio ao processo, sendo que
todos seus sensores estdo com interrupgdes habilitadas. No entanto, sdo desconsideradas pelo
microcontrolador; assim, nenhum deles pode interferir no processo de alimentacéo das variaveis

com os dados provenientes do software que realiza o calculo das variaveis centrais do sistema.

Estado Iniciar: Trata-se do estado em que o sistema se encontra apds ter o botdo de controle
pressionado, ocasionando no movimento da parte que suporta a agulha de posicionamento do
fio para a direita, até encontrar o primeiro sensor que define o inicio do bobinamento,

interrompendo 0 movimento imediatamente, assim que encontra o sensor de inicio do carretel.

Estado Pausar: Este estado é alcancado quando a agulha de posicionamento do fio condutor
permanece parada no sensor que delimita o inicio do carretel, aguardando assim, que o usuario

pressione o botdo de controle para iniciar o bobinamento.

Estado Enrolar/Bobinar: E o estado que de fato faz o bobinamento do carretel com as
caracteristicas desejadas pelo usuario, recebidas através da interface serial, realizando a
contagem das espiras através do motor que movimenta a barra de suporte dos carretéis. O
sistema entdo utiliza as interrupcBes dos sensores que delimitam o espaco fisico do carretel, e
invertendo o sentido de rotacdo do motor acoplado ao fuso a cada interrup¢do gerada pelos

sensores, cessando o sistema quando o numero de espiras é atingido.

Estado Parar: Quando o sistema chega neste estado, 0 nimero de espiras necessarias para que
0 componente tenha as caracteristicas desejadas pelo usuario foi atingida. Quando o botdo de
controle for pressionado a movimentag&o da agulha € direcionada para a posicao inicial do fuso,

tendo neste estado, todos 0s sensores com suas interrupgcGes ignoradas pelo sistema.

Estado Voltar: Neste estado, o botdo de controle foi pressionado enguanto o sistema estava no
estado Parar; dessa forma, apenas o sensor de fim de curso, posicionado no inicio do fuso é
tratado, as demais séo ignoradas pelo sistema, entdo a agulha se movimenta para a esquerda,
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para que seja posicionanda no inicio do fuso, preparando o sistema para um novo processo de

bobinamento.

Estado Final: O estado Final € um estado de transicao, pois quando a agulha encontra o sensor
no inicio do fuso, o sistema encontra-se neste estado, direcionando o sistema diretamente para
o0 estado Inicial, pois ele aguarda a interrupcdo gerada pelo sensor no inicio do fuso para o
sistema entrar neste estado. Logo, nao se pode direcionar o sistema diretamente para o estado
Inicial, pois o ele tem as interrupg¢des do sensor no inicio do fuso ignorado. Entdo a necessidade
deste estado é fundamental para o funcionamento correto da maquina de estados que descrevem

as acOes do sistema embarcado.

3.9 INTERFACE GRAFICA

De acordo com as necessidades individuais do usuério e tendo em mente que a
prototipacdo de componentes elétricos envolve uma enorme gama de equacBes que 0S
descrevem e possibilitam o desenvolvimento de componentes ndo fabricados comercialmente,
foi dado inicio a construcdo de uma interface grafica que realiza as opera¢cdes matematicas a
partir das especificacdes informadas pelo usuario.

A Figura 16 exemplifica a interface de aquisicdo de dados, na qual podem ser
observados os botdes “Guardar”, “Calcular”, “Fechar”, “Determinar Ae” e “Enviar Dados” que
serdo descritos na sequéncia:

O botado “Guardar” realiza o célculo da equagao 6:

L * Ippico * I gys * 10* (6)

KW * Bmax *]max

Aeldw =

A partir desta equacdo, obtem-se o valor de AeAw que € um produto da area de sessao
transversal Ae e da area de janela Aw relativo ao projeto de um componente especifico, e entéo,
é selecionada uma area de sessdo transversal Ae correspondente para que o sistema possa

prosseguir com o célculo.
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4\ tela_tcc = X
Indutancia (H): H Determinar Ae
Corrente maxima (Imax): A ( Nucleo Indutor):
Espiras:
Corrente eficaz (lefic): A i
Diam. Cond.: mm
Ondulag&o da corrente (Al): A Aw (Transf):

( Nucleo Transform.):

Densidade de fluxo magnetico (Bmax): T Det. Cond

Densidade de corrente (Jmax): aine Calcular ’ Fechar

Frequéncia (Hz): Hz Ocupacao da Janela (%) :

Ocupagao do primario (%
Fator de utilizagao (Kw): R P ()

Enviar Dados

F. util. primario (Kp):  (Transform)

Guardar | AeAw:

Figura 16: Interface Grafica de calculo e envio dos dados para o microcontrolador
Fonte: Autoria prépria

“Determinar Ae” utiliza o produto de AeAw; assim, ele determina a area de sessao
trasnversal Ae e a partir deste dado, exibindo inclusive, o tipo de ndcleo mais indicado e
pressionando o botdo “Calcular” o sistema é capaz de retornar a quantidade de espiras e 0
didametro do fio condutor necessario para o bobinamento do componentes solicitados pelo

usudrio utilizando as equacdes 7 e 8:

L * Ipico * 10* (7
" Buax * Aq
p ®)
N

As Figuras 17 e 18 exibem a implementacgéo das equacdes no software responsavel por

realizar as operacfes matematicas.



265=
266 =
2 S —
268

269:i=
T
LT
272

2=
274

7=

369 =
370 —
37 =

372

3I3: =
374 —

375
376

37 =

378

339 =
380 —
381 =

382

383 =

384

38

L = str2double(get (findobj (gcf, 'Tag', 'indutancia'),'String')):
Ilpico = str2double(get (findobj (gcf,'Tag', 'imax'),'String')):;
Ilrms = str2double(get (findobj (gcf, 'Tag', 'iefic'),'String')):;

tDI1 = str2double(get (findobj(gcf,'Tag', 'ondI'),'String')):
Kw = str2double (get (findobj (gcf, 'Tag', 'fatorU'),'String')):
Bmax = str2double(get (findobj (gcf, 'Tag', 'densidadeM'), 'String')):

Jmax = str2double(get (findobj (gcf,'Tag', 'densidadeIl'), ':
ReAw = (L*Ilpico*Ilrms*10000)/(Kw * Bmax * Jmax);

set (findobj (gcf, 'Tag"', 'acsawl'), 'String"',RAelw) ;

Figura 17 : Implementacéo da Equacao de calculo do produto AeAw
Fonte: Autoria propria

L = str2double(get (findobj (gcf, 'Tag', 'indutancia'), 'String')):;
Ilpico = str2double(get (findobj (gcf, 'Tag', 'imax'), 'String')):
Bmax = str2double (get (findobj (gcf, 'Tag', 'densidadeM'), 'String')):
$Kw = strZdouble (get (findobj (gcf, 'Tag', 'fatorU')
Ae = str2double(get (findobj (gcf,'Tag', 'infRe'),'String')):
freqg = strZdouble (get (findobj (gcf, 'Tag', 'frg'),'String')):

vStraing'));

~

Espiras = (L*Ilpico * 10000)/ (Bmax*RAe) ;

0.0000012566;
ur = 1;
p = 0.000172;

uo

Omax = 2 * sqgrt((p)/(3.141592*1*yo*ur*freq));

Figura 18: Implementacéo do célculo de espiras e didmetro do fio condutor

Fonte: Autoria propria

O botdo “Fechar” tem a unica fungdo de fechar a tela da interface gréfica sumariamente,

em qualquer etapa do preenchimento, sem ocorrer o salvamento dos dados, no entanto, a

interface pode permanecer aberta e ter seus dados alterados e recalculados, inserindo-0s no

microcontrolador. J& o botdo “Enviar Dados”; envia os dados de bobinamento por meio de uma

conexao serial para o microcontrolador.

Cabe ressaltar que todos os dados inseridos na interface de aquisi¢cdo dos dados do

usuério podem ser alterados de acordo com a conveniéncia do usuério, dos quais destaca-se a

area de sessao transversal Ae e o diametro do fio podendo, desta forma, realizar o bobinamento

apenas com 0s componentes que o usuario dispunha.
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3.10 COMUNICACAO SERIAL

A comunicagdo serial é parte fundamental no desenvolvimento deste trabalho, pois é
responsavel pelo envio dos dados corretamente entre a interface grafica de aquisicéo e célculo
dos parametros de bobinamento ao microcontrolador.

O software de simulagdo Matlab apresentou-se como uma forma viavel para
implementacdo, pois é extensamente utilizado durante a graduacdo, podendo inclusive gerar
um arquivo executavel do cddigo fonte. Por isso, foi selecionado para que toda operacdo que
envolva célculos matematicos fosse realizada pelo algoritmo fora do microcontrolador pelos
motivos cidados no item 3.3.

A Figura 19 exemplifica a configuracdo da porta serial e a taxa de Baudrate padréo para
utilizagdo no microcontrolador.

522 - Lry

523 $ = serial('COMB', 'BaudRate', 9600);
524 £set (s, 'FlowControl', 'hardware'
525 - set(s, 'Parity', 'none'):

526 — set (s, 'DataBits', 8):

527 — set(s, 'StopBits', 1):

Figura 19: Configuracéo porta serial
Fonte: Autoria prépria

Esta forma de envio dos dados conta com suas peculiaridades, destaca-se a necessidade
de transformar o tipo de dado em outro para que possa ser possivel o envio serializado deles. A
abordagem tradicional convém transformar os dados gerados pelo algoritmo, no caso um valor
decimal, em um vetor de dados do tipo char, para que possam ser enviados pela porta serial
para 0 microcontrolador recebé-los na ordem e da forma correta, para que ap6s uma etapa de
tratamento, eles possam ser novamente convertidos em valores decimais e alimentar as
variaveis que controlam o processo de bobinamento.

Na Figura 20, pode ser observado o envio dos vetores contendo o nimero de espiras e
o diametro do condutor. Cada posicao do vetor de char correspondente da tranformacgéo de um
valor decimal, enviado na sua respectiva posi¢do, o vetor u(x) armazenando os dados do

diametro do condutor e o vetor e(x) das espiras.
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660 — try
661 — fprintfils, vE5Y, “AW(L));

662 — fprintf(s, '"%$s5"', u(2)):;

663 — fprintfils, v&s5", “W(3)):;

664 — fprintf(s, '%s', u(4));

665 — fprintfils, vE5", “W(5)):;

666 — fprintfis,. v&e", X"

667 — fprintfi(s, “%s5", e(l)):;

668 — fprintf(s, '%s', e(2));

669 — fprintfi(s, v%s5", e(3)):;

670 — fprintf(s, '%s', e(4));

671 — fprintfi{s, v&s5", @(5));

672 — fprintf(s, '%s', e(6));

673 — fprintfils, v&s5", e(@));

674

675 — disp('Enviado');

676 — set (findobj (gcf, 'Tag', 'Envio'), 'String', "Enviado! ') ;
677

678 — catch

679 — disp('Erro no envio');

680 — set (findobj (gcf, 'Tag', 'Envio'), 'String', '"Exrro no envio!'):;
681 — fclose(s);

682 — end

683 — fclose(s);

Figura 20: Envio das variaveis em vetores de char
Fonte: Autoria propria

O processo de tratamento dos dados no microcontrolador recebe o vetor de char
recebido da interface de comunicacdo serial e o armazena em um buffer de recepcao, e
posteriormente alimenta um vetor com o mesmo tamanho do vetor recebido, realizando uma
operacdo relativa a posicao de cada caracter da tabela ASCII para que os dados dentro do vetor
sejam transformados em um inteiro, garantido que cada dado mantenha sua posi¢éo correta no
vetor, evitando falhas no processo de tratamento.

Tendo o vetor de inteiros no microcontrolador, inicia-se o tratamento das posi¢fes do
vetor respectivo ao diametro do condutor, atribuindo a cada posicdo um fator de multiplicacéo
que serd somado ao proximo e assim sucessivamente até a Ultima posicao do vetor que armazena
o dado daqguela variavel. Um caractere de controle separa ambas as variaveis e, logo apos, este
caractere inicia o processo de tratamento das posi¢cGes que armazenam 0 ndmero de espiras,
realizando o mesmo processo descrito anteriormente; no entanto, deve-se realizar uma processo

de decisdo relativo a posicdo da virgula no vetor, pois ela estara em posic¢Ges diferentes, caso 0
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namero de espiras esteja acima de duas casas decimais antes da virgula. A Figura 21 ilustra
este processo, que serd melhor detalhado no item 4.5.

268
269 diametroDoFio = (RX BUF[0]*1)+(RX_BUF[2]%0.1)+(RX BUF[3]%0,01)+(RX BUF[4]*0.001)+0.00000001;
270

71 if(RX_BUF[8]= 254){

272 NumEspiras = ceil((RX BUF[6]*10)+(RX BUF[7]*1)+(RX BUF[9]*0.1)+(RX BUF[10]*.01)+(RX BUF[11]*0.001)+(RX BUF[12]*0.0001));
3 }

274 if (RX_BUF[9] == 254){

275 NumEspiras = ceil((RX BUF[6]*100)+(RX_BUF[7]*1@)+(RX BUF[8]*1)+(RX BUF[10]*@.1)+(RX BUF[11]*.01)+(RX BUF[12]*0.001));
276 }

277 if ((RX_BUF[9] == 0)& (RX_BUF[10]==0) && (RX_BUF[11]==0)&&(RX_BUF[12]==0)){

278 NumEspiras = ((RX_BUF[6]*100)+(RX BUF[7]*10)+(RX BUF[8]*1));

279 }

280 if ((RX_BUF[8]==0) && (RX_BUF[9] == 0) && (RX_BUF[10]==0) && (RX_BUF[11]==0)&&(RX_BUF[12]==0)){

281 NumEspiras = ((RX_BUF[6]*10)+(RX BUF[7]*1));

Figura 21: Processo de tratamento das varidveis dentro do microcontrolador.
Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de cada uma das etapas de
desenvolvimento e implementacdo descritas no Capitulo 4. Inicialmente, sera descrito,
detalhadamente, o sistema mecanico de suporte dos motores e suas estruturas em madeira.
Posteriormente, serd discutido o sistema de movimentagdo perpendicular, acomodagdo dos
sensores e suas estruturas. Em seguida, sera discutida a interface gréfica de aquisi¢do dos dados
de projeto e o detalhamento da comunicacéo serial utilizada para comunicacdo computador —
micocontrolador e o acionamento dos motores de passo. Por fim, estardo os resultados obtidos

no processo de bobinamento de dispositivos diversos.

41 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica deste projeto sofreu alteragdes significativas desde sua concepgéo
inicial. Destacam-se modificacdes que tiveram o objetivo de evitar que ocorressem movimentos
indesejados em partes criticas como no eixo em que o carretel é preso, aléem da fixacdo de
mecanismos de suporte para o tensionamento dos fios, sem que ocorra um desgaste do isolante
dos condutores além de um suporte para a fixacdo dos sensores que delimitam o carretel.

Na Figura 22 pode-se notar o suporte utilizado para evitar oscila¢fes quando é acionado
0 motor responsavel pela rotacdo da haste contendo o carretel a ser bobinado, pois ele gera uma
vibracdo que, ao ser transmitida diretamente a haste, retira o carretel do local exato delimitado
pelos sensores, ocorrendo falhas na colocacdo correta das espiras, pois o sistema extrapola a
area fisica dos carreteis, tornando sua utilizacdo invidvel para aplicagdo prética.

Com o desenvolvimento do projeto, tornou-se inviavel abranger, num primeiro
momento, todos os tipos de carreteis disponiveis no mercado para alta frequéncia; logo,
carretéis mais usados, com destaque para os carretéis do tamanho 30/14 e 30/07 foram medidos
e suas caracterisicas foram utilizadas para realizar a construcgdo da haste de suporte. No entanto,
como o sistema embarcado funciona independe do tipo de nucleo utilizado, pode-se, com a
construcdo de outra haste suportar outros tamanhos de carretéis, fazedo com que o sistema

microcontrolado possa bobinar projetos diferentes dos que sdo suportados atualmente.
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Figura 22 : Suporte mecanicos para evitar oscilcdes indesejadas na haste de suporte dos
carretéis.
Fonte: Autoria propria

O formato da haste de suporte pode ser melhor observado na Figura 23, sendo construida

integralmente em PVVC, material escolhido pela maleabilidade e pela facilidade de usinagem.

Figura 23: Haste de suporte dos carretéis
Fonte: Autoria propria
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Sendo de vital importancia para que as espiras figuem de forma coesa, alguns fatores
devem ser obrigatoriamente levados em consideragéo. Entre eles, deve-se aplicar uma tenséo
suficiente ao fio condutor para que ele fique de forma linear, sem apresentar dobras ou fique
distenso, pois ocasionaria na falha da colocacdo da espira, na maioria das vezes sobrepondo
espiras indevidamente durante o bobinamento.

Para solucionar esta questéo, foi utilizado um tensionador que utiliza espuma em
ambas as faces, uma em que o fio é acomodado e outra que pressiona o fio, utilizando dois
parafusos de aperto manual e borboletas para o controle do tensionamento, podendo aumentar
ou diminuir de acordo com o didmetro do fio. Este mecanismo pode ser observado na Figura
24.

Figura 24: Mecanismo de tensionamento do fio condutor
Fonte: Autoria propria
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4.2  SISTEMA DE MOVIMENTACAO PERPENDICULAR

A utilizacdo deste sistema é crucial para o correto posicionamento do fio condutor sobre
o carretel a ser bobinado, sendo responsavel por movimentos precisos para que as espiras
fiquem de forma coesa no carretel.

Na Figura 25 pode-se observar o fuso utilizado no projeto, que tem uma érea livre para
deslocamento de 16 cm que, com este tamanho, atende a totalidade dos projetos de alta
frequéncia. Observa-se também todo um sistema de hastes laterais que tém como funcéo
priméaria estabilizar o movimento da agulha, evitando oscilacbes que pela natureza do

acionamento possam ocorrer.

i ; % %

Figura 25: Sistema de movimentacao perpendicular baseado em um fuso.
Fonte: Autoria propria.

Na implementacdo foi observado um problema durante a inversao do sentido de rotacéo
do motor acoplado ao fuso. A ilha que se movimenta perpendicularmente era afetada por uma
folga que poderia ocasionar a falha completa do bobinamento de fios condutores com diametro
relativamente pequeno. Entretanto, a solucdo deste fator deu-se pela utilizagdo de uma porca
sextavada que ndo permite que ocorra esta folga na inversdo de sentido do motor, diminuindo
consideralmente as falhas de bobinamento, transferindo a inverséo no sentido de movimentagéo
da ilha de forma instantanea. Este mecanismo pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26: Porca sextavada que evita que ocorram folgas na inverséo de sentido
Fonte: Autoria Propria

4.3 ACOMODAMENTO DOS SENSORES

A utilizacdo de uma estrutura que desse suporte aos sensores que delimitam os carretéis
fez-se necessaria devido ao posicionamento dos sensores ser de forma manual, sendo necessario
que existam locais pré determinados para que eles sejam alocados corretamente. Assim, 0
usuario insere o sensor naquela posigéo pré estabelecida, tomando o cuidado de alinha-los para
a passagem da barra que causa as interrupcdes nestes sensores.

O emprego de madeira macica neste mecanismo deve-se principalmente as deformacoes
geradas pelo uso intensivo deste sistema pela altercdo na posicéo dos sensores. Desta forma, a
rigidez natural da madeira macica foi empregada para solucioar esta questao, visto que qualquer
modificacdo na posicdo do sensor podera ocasionar erros no chaveamento destes e,
consequentemente, falha completa do bobinamento.

A Figura 27 ilustra os chanfros para acomodacdo dos sensores, nas quais a barra
metalica, fixada na ilha que percorre o fuso desloca-se horizontalmente efetuando os
chaveamentos de inicio e fim de curso do carretel. A barra em questdo tem 4 mm de espessura,
suficiente para garantir a interrupcdo pelo sensor Optico sob quaisquer condi¢Ges de
luminosidade, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 27: Estrutura de madeira para acomodacdo dos sensores Opticos.
Fonte: Autoria propria.

Figura 28: Chanfros com os sensores Opticos posicionados
Fonte: Autoria prépria



48

4.4 INTERFACE GRAFICA DE AQUISICAO DE DADOS DE PROJETO

Com a limitacdo do microcontrolador em manusear dados com ponto flutuante, ocorreu
a necessidade de uma interface que faca a aquisicdo de dados de projeto e retorne para 0 usuario
a quantidade de espiras, o didmetro do fio e o carretel mais indicado de acordo com as
necessidades requeridas, sem a intervencdo do microcontrolador.

Na Figura 29 é exibida uma tela com dados de projetos. Pode-se ressaltar que apds a
inclusédo destes dados, o software realiza de forma automatica o calculo de AeAw que representa

o produto da Area de sessio transversal e Area de janela, que ¢ exibida ao pressionar o botéo

“Guardar”.
4 tela_tcc — X
Indutancia (H): 0.00006 H Determinar Ae 0.6
Corrente maxima (Imax): 10 A ( Nucleo Indutor): Nucleo E-30/07
Espiras: 28.5714
Corrente eficaz (lefic): 6 A ]
Diam. Cond.: 0.091 mm
Ondulag3o da corrente (Al): 1 A Aw (Transf):
( Nucleo Transform.):
i i : 0.35 T
Densidade de fluxo magnetico (Bmax): Det: Coiid AWG 19
Densidade de corrente (Jmax): 0 A ICalcular ‘ Fechar
Frequéncia (Hz): 20000 Hz Ocupagao da Janela (%) : 27.8357
Ocupacao do primario (%
Fator de utilizagao (Kw): 0.7 pae R (%) 60,0272
Enviar Dados
F. util. primario (Kp):  (Transform) 1

Guardar AeAw: 0.326531

Figura 29: Tela com os dados completos de projeto de um indutor.
Fonte: Autoria Propria
Apbs esta etapa, 0 usuario pode permitir que o software determine qual € o Ae mais
apropriado para o projeto, pois ele realiza uma comparacdo do AeAw obtido com os dados de
projeto e analiza com o AeAw de cada um dos carreteis disponiveis, selecionando o carretel que
mais se aproxima das necessidades.
Com estas caracteristicas, 0 usuario determina o didmetro de fio mais indicado para o

projeto, pressionando o botdao “Det. Cond”, pois ele realiza uma comparacdo dos valores de
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diametro calculados com os valores padrdes dos fios condutores. Assim, o didmetro do fio que
mais se aproxima do valor calculado é exibido assim como o seu nome comercial.

Tendo selecionado o tipo do nucleo, a quantidade de espiras e o diametro do fio
utilizado, é exibida a taxa de ocupacéo da janela em porcentagem; dessa forma, antes de iniciar
0 processo de bobinamento, o usuéario pode verficar que o projeto em questdo poderd néo ser
viavel, caso atinja uma taxa de ocupagdo superior a 70% da janela. E exibido também o fator
de ocupacdo do primario, também em porcentagem, caso 0 projeto em questdo seja um
transformador de alta frequéncia, inclusive calculando uma area de sesséo transversal especifica
para indutores a fim de acomodar os enrolamentos do primario e do secundério.

Por fim, tendo todos o0s pardmetros de bobinamento devidamente acertados, ao
pressionar o botdo “Enviar Dados”, as varidveis responsaveis por controlar o processo de
bobinamento sdo enviadas para o microcontrolador. Estas variaveis sdo a quantidade de espiras
e o didmetro do fio. Se os dados foram enviados corretamente, as mensagens “Porta Aberta!” e
“Enviado!” serdo exibidas. No entanto, caso ocorra algum problema no envio dos dados, as

mensgens de erro sdo exibidas nas Figuras 30 e 31.

Enviar Dados

Porta aberta!
Erro no envio!

Figura 30: Porta aberta e erro no envio dos dados.
Fonte: Autoria Propria
Na Figura 30, as mensagens “Porta aberta!” ¢ “Erro no envio!” foram exibidas para o
usuario, 0 que na pratica, significa que a porta de comunicacdo entre o microcontrolador foi
aberta, ou seja, a via de comunicacao esta liberada; no entanto, algum problema na transferéncia

dos dados para o microcontrolador ocorreu.

Enviar Dados

Erro ao conectar!
Erro no envio!

Figura 31: Erro na abertura da porta de comunicagéo e erro no envio dos dados.
Fonte: Autoria Propria
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A Figura 31 ilustra as mensagens de erro retiradas do software quando ocorre a falha na
abertura da via de comunicag&o serial, ou seja, a porta COM utilizada para o envio dos dados
ndo pode ser aberta e, consequentemente, o envio dos dados ndo pode ser efetuada, geralmente
causada quando o microcontrolador ndo se encontra conectado ao computador, ou esta em uma
porta diferente da especificada pelo software.

Cabe ressaltar que o sistema define, automaticamente, o tipo de carretel e o tipo de fio
condutor mais indicado; no entanto, caso estes ndo estejam em posse do usuario do software,
podem ser feitas alteracBes nestas varidveis manualmente, levando o sistema a recalcular o

namero de espiras, caso ocorra uma alteragdo no nucleo escolhido.

4.5 COMUNICACAO COMPUTADOR/ MICROCONTROLADOR

A comunicacao entre os dispositivos que realizam o célculo e o que de fato ird controlar
0 sistema mecanico € de suma importancia, pois essa troca de informacdes, de certa forma,
alivia processamento com ponto flutuante pelo microcontrolador e transfere esta
responsabilidade ao software, deixando que este tenha a funcédo de tratar os dados provenientes
da entrada serial e a utilizacdo destes para o processo de bobinamento.

O envio dos dados pela porta serial é transmitido de forma sincrona, ou seja, os dados
sdo recebidos na mesma ordem que sdo enviados. Se ocorrer alguma alteracdo no envio destes
dados, ocorrera erro na recepcao destes dados.

Apos as varidveis de controle estarem prontas para o envio, utiliza-se uma fungdo no
matlab para que os dados sejam transformados em um vetor de char, isto é, o padréo de
comunicacgéo de portas seriais.

Ao pressionar o botdo “Enviar Dados!”, o sistema converte as varidveis que armazenam
0 numero de espiras e o diametro do fio em um vetor de char e as envia até o microncontrolador.
Ap0s este procedimento, o algoritmo verifica se todas as posi¢des do vetor de envio foram
devidamente enviadas e recebidas pelo microcontrolador e emite a mensagem de controle, em
caso positivo, “Enviado!” ou “Erro no envio!”, em caso negativo.

A Figura 32 ilustra o envio dos dados de projeto para o microcontrolador, atendendo
para as mensagens de que a porta serial de comunicacao foi aberta e os dados foram enviados

corretamente.



4 tela_tcc

Indutancia (H):

Corrente maxima (Imax):

Corrente eficaz (lefic):

Ondulagao da corrente (Al):

Densidade de fluxo magnetico (Bmax):

Densidade de corrente (Jmax):

Frequéncia (Hz):

Fator de utilizacao (Kw):

F. util. primario (Kp): (Transform)

Guardar

AeAw:
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- >
0.00006 H Determinar Ae 0.6
10 A ( Nucleo Indutor): Nucleo E-30/07
Espiras: 28.5714
6 A
Diam. Cond.: 0.091 mm
1 A Aw (Transf):
( Nucleo Transform.):
0.35 T
Det. Cond AWG 19
‘Calcular I Fechar
20000 Hz Ocupagao da Janela (%) : 27.8357
Ocupacgédo do primario (%) 68.0272
0.7
Enviar Dados
1 Porta aberta!
Enviado!
0.326531

Figura 32: Utilizando exemplo de projeto para envio dos dados para o
microcontrolador.
Fonte: Autoria propria

A Figura 33 exibe os dados recebidos pelo microcontrolador, apds sua conversao de um

vetor de char para um vetor de inteiros. Os nimeros que constam dentro deste vetor podem ser

tratados, agora, para serem convertidos nas variaveis de controle do sistema de bobinamento.

Expression

¢3: RX_DADO
v (# RX_BUF
(-
(=)=
()
)=
()=
-
(x)=
()
9=
()=
()=
(x)=
(-

[0]
(1
2]
3]

[7]
(8]
&)
[10]
[11]
[12]

Type
unknown

unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch..
unsigned ch..
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch...
unsigned ch..
unsigned ch...

Value Address
identifier not found: RX_DA..

[0 \x00°, 254 \xfe',0 "x00"9 ... 0x0224

0 "\x00’ 0x0224

254 "\xfe’ 0x0225

0 "x00’ 0x0226

9 \x09' 0x0227

1 01" 0x0228

40°C 0x0229

2 \x02' 0x022A
8 "x08 0x0228

254 "\xfe' 0x022C

505 0x022D
7\x07 0x022E

1 \x01’ 0x022F

4 \x04' 0x0230

Figura 33 : Dados recebidos pelo microcontrolador.
Fonte: Autoria propria

Pode-se verificar também que o didmetro do fio vem num primeiro instante, no qual o

vetor RX_BUF[0] armazena o decimal antes da virgula, RX_BUF[1] armazena a virgula e

assim sucessivamente, até que todos os dados respectivos ao diametro do fio forem recebidos.
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Ap0s um caractere de controle na posicdo RX_BUF[5], inicia-se 0 envio do nimero de espiras
calculadas que segue o0 mesmo processo do diametro das espiras, armazenando,
sequencialmente, seus dados até o fim do recebimento dos dados pela interface serial.

Ap0s a primeira etapa de tratamento, obtém-se o vetor de inteiros, podendo-se iniciar o
processo de tratamento das varidveis, como pode ser observado na Figura 21. Levando em
consideracdo que o didmetro dos fios sempre se altera apds a virgula, uma Unica equagdo é
capaz de tratar corretamente estes dados, convertendo o vetor de inteiros para o diametro do fio
dentro de uma variavel do microcontrolador. Em relacdo a quantidade de espiras, deve-se
realizar um processo para verificacdo do posicionamento da virgula, ou seja, dependendo da
quantidade de espiras, utiliza-se uma ou outra equacdo. Caso 0 nimero de espiras seja um
namero inteiro, uma possibilidade dificil de acontecer, as duas ultimas verificacbes sdo para
prevenir erros no tratamento quando ocorrer este caso em especial.

Para 0 caso em que 0 numero das espiras determinada pelo algoritmo for um valor ndo
inteiro, o sistema embarcado recebe este dado e o converte para o valor inteiro acima mais
préximo, pois o sistema de controle projetado faz apenas a contagem de voltas completas da
haste de suporte dos carretéis.

Ap0s toda a etapa de tratamento dos dados provenientes da interface serial, o sistema
embarcado alimenta as variaveis do microcontrolador com os respectivos dados adequaados
para o bobinamento. Na Figura 34, as variaveis que armazenam o diametro do fio, com um
didametro compativel com um condutor comercial e a variavel que armazena o nimero de espiras
aproximadas para o proximo inteiro. Pode-se ressaltar entdo que o microcontrolador esta pronto

para bobinar o projeto em questdo, aguardando apenas o comando do usuario para tal.

Expression Type Value Address
= diametroDoFio float 0.0910000131 0x020E
03« NumEspiras float 290 0x0218

Figura 34 : Variaveis prontas para utilizagéo.
Fonte: Autoria propria

4.6 ACIONAMENTO DOS MOTORES DE PASSO PARA O BOBINAMENTO

O acionamento dos motores de passo, neste projeto, segue padrdes fixos, sendo

acionados exclusivamente quando a etapa que prevé o seu acionamento € executada pelo
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microcontrolador, facilmente verificado pelo método de programacao em maquina de estados,
pois cada estado pode alterar o estado do motor, acionando-o0 ou desacionando-o.

Inicialmente, previa-se a utilizacdo de um sistema de acionamento desenvolvido
especificamente para este projeto, tendo como principal fim um aumento expressivo no numero
de passos por revolucdo do motor para aumentar a precisdo do sistema, diminuindo
sensivelmente o menor deslocamento da ilha, contendo a agulha por passo do motor. No
entanto, com o sistema mecanico pronto em maos, foram realizados testes de acionamento
individualizado de cada um dos motores para se verificar a resolucdo especifica do sistema
montado, verificou-se que esta resolucdo mecanica ja era suficiente para qualquer que fosse o
didmetro do fio a ser bobinado, ndo necessitando de um driver de acionamento especifico.

Para se calcular o menor deslocamento possivel, deve-se ter em maos dados sobre a
quantidade de fusos do fuso e a quantidade de passos que o modelo de motor de passo tem por
revolugdo. Esses dados, respectivamente, sdo de 21 fios por polegada e 200 passos por
revolugdo. Equacionando estes dados, temos pela equagéo 9 :

1 polegada 1 voltas 1 polegada 25,4 mm
* = =
21 voltas 200 passos 21 %200 passo 4200

= 0,006 mm 9

Ao transferir este dado para o sistema microcontrolado, deve-se ter a precaucdo de
transformar esta distancia em centimetros, para padronizacdo com os didmetros dos condutores
que é informada pelos fabricantes nesta unidade. Logo, tem-se que a resolu¢cdo minima do
sistema com a execucao de apenas um passo é de 0,0006 cm.

Com a avaliagdo de todos este dados, a utilizagdo do driver de acionamento de motor de
passo A4988 foi a escolha Obvia para o controle dos motores, pois pouparia tempo de
desenvolvimento e seria utilizado numa relacdo de 1/1, ou seja, aciona diretamente 0os motores
sem qualquer tipo de reducéo, utiliza portas especificas do microcontrolador para indicar se 0
driver deve ser acionado, dire¢éo e o tempo necessario de acionamento de cada bobina do motor
de passo.

A utilizacdo de uma méaquina de estados para esta finalidade deve-se a facilidade de
prever quais movimentos serdo executados, diminundo os esforgos para resolucdo de falhas que
possam ocorrer. O funcionamento do motor de passo, de acordo com os estados, pode ser

descrito da seguinte forma:
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Estado Inicial: Os motores encontram-se parados, sem qualquer tipo de acionamento, as portas
que controlam os drivers A4988 permanecem com nivel l6gico alto, pois este circuito é

acionado apenas com nivel Idgico baixo.

Estado Iniciar: O motor responsavel por movimentar o fuso para movimentar a agulha é
acionado, ou seja, a porta que controla este motor recebe nivel baixo, além da porta responsavel
por indicar a direcdo do movimento em nivel alto, representando sentido de rotacdo para a
direita, além de receber de uma outra porta especifica ao timer apropriado para rotagéo.
Enquanto a porta que controla o acionamento do driver do motor que rotaciona a haste de

suporte dos carretéis continua em nivel l6gico alto, mantendo o motor desacionado.

Estado Pausar: Neste estado, todos 0os motores encontram-se com as portas de controle dos
drivers em nivel l6gico alto, desabilitando os dois motores até que o0 usuario pressione 0 botao

de partida do bobinamento.

Estado Enrolar: Quando o botdo de partida do bobinamento é pressionado, ocorre o
acionamento de ambos os motores pela porta de controle de ambos, sendo setada para nivel
I6gico baixo; no entanto, 0 motor que rotaciona a haste de suporte dos carretéis tem um sentido
de rotagdo fixa, tendo este pino curto circuitado em niel l6gico alto para que ocorra rotacao
neste sentido apenas, além de ter o timer fixo em 2 ms. No motor acoplado ao fuso, a partir do
pressionamento do botdo, sua direcdo é setada para a direita com a porta de controle de direcao
em nivel l6gico alto, a partir da interrup¢do do sensor optico de fim de curso do carretel, ocorre
uma inversao do nivel l6gico da porta invertendo o sentido de rotacdo, até ocorrer a interrupcao
no sensor optico no inicio do carretel que gerara outra inversdo no sentido de rotagdo do motor,
sempre respeitando o timer que determina a velocidade do motor a partir do diametro do fio
condutor para atuar com sincronismo, atuando desta maneira quantas vezes forem necessarias

para que todas as espiras estejam devidamente acomodadas no carretel.

Estado Parar: Quando o sistema embarcado chega neste estado, as portas de controle que
acionam os drivers sdo setadas em nivel I6gico alto, cessando o movimento imediatamente dos
dois motores, aguardando o pressionamento do botdo de controle para prosseguir com o

processo.
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Estado Voltar: Quando o botdo de controle é pressionado, apenas o motor acoplado ao fuso €
acionado; assim, a porta de controle que aciona seu driver é setada para nivel légico baixo, e a
porta de controle de direcéo recebe nivel 16gico baixo, indicando que 0 motor deve ser acionado
para mover a ilha com a agulha sobre o fuso para a esquerda, até encontrar o sensor de fim de

Curso.

Estado Final: Neste estado, o sistema recebeu a interrupcdo gerada pelo sensor de inicio do
fuso, cessando imediatamente o acionamento do motor, setando a porta de controle deste para

nivel 16gico alto. Apos isto, o sistema retorna para o estado Inicial.

Na equacéo 5, citada no item 3.6, o periodo de acionamento do motor de passo que
rotaciona o carretel € encontrado a partir do didametro do fio condutor utilizado no projeto,
utilizando o tempo fixo de 2 ms de acionamento do motor acoplado ao fuso para encontrar este
periodo.

Para validar este equacionamento, foram utilizados trés tipos diferentes de fios, para
verificar se o periodo de acionamento do motor esta sendo calculado e acionado de forma

correta, as Figuras 35, 36 e 37 ilustram o resultado.

Tek T Tria*d M Paos: 0,000s CURSORES
+

Tipo

Qrigern
CHA

f
|
|
|
|
|
:
:_‘ —}lr-.w.'n-rwl Pl Tt ey R : I:l |:| m IIIII

CH2 2004 1 1.00rms
Use o bot3o de varias finalidades para mover o Cursor 1

Figura 35: Fio AWG 26 com diametro de cobre de 0,040 cm
Fonte: Autoria propria
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Figura 36: Fio AWG 22 com diametro de cobre de 0,064
Fonte: Autoria prépria
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Figura 37: Fio AWG 20 com diametro de cobre de 0,081
Fonte: Autoria propria
As Figuras 35, 36 e 37 exibem os timers de controle dos motores, sendo: o canal um do
osciloscopio, exibe o timer do motor acoplado ao fuso, que varia de acordo com o didmetro do
fio; o canal dois apresenta o periodo do motor acoplado a haste de suporte dos carretéis, este
com periodo fixo. Fica evidente, pelas imagens, que quando o didmetro do condutor aumenta,
0 timer passa a acelerar o motor de passo para acompanhar a rotacdo do carretel, acomodando

as espiras corretamente. Reduzindo a velocidade quando o condutor tem um didmetro menor,
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atuando desta forma, com o sincronismo necessario para que, independente do nimero de
espiras, do tamanho do carretel e do diametro do fio, as espiras sejam alocadas da melhor
maneira possivel.

Os bobinamentos utilizando fio condutor AWG 26 e AWG 20 foram realizados nas
dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, e as Figuras 35 e 36 refletem os
acionamentos dos timers de um bobinamento real. J& a Figura 37, por ndo ter disponivel o
condutor AWG 22 foram feitos testes com o funcinamento do sistema apenas para efeito de
comparacdo do comportamenteo do timer com 3 tipos diferentes de condutores.

Na Figura 38 é ilustrado um carretel 30/07 bobinado com fio AWG 26, utilizando o
sistema descrito neste projeto. Carretel bobinado apenas para fins de teste de chaveamento de
sensores, validacdo do funcionamento da maquina de estados embarcada e do controle dos
timers que controlam o sincronismo dos motores de passo.

Ainda na fase de testes, foi bobinado mais um carretel com caracterisicas semelhantes
ao primeiro. Trata-se de um carretel do tipo 30/07 utilizando um fio condutor AWG 20, visto
na Figura 39. Neste caso, inclusive foi feita mais de uma camada de bobinamento, tendo como
objetivo, exibir o correto chaveamento dos sensores que delimitam as extremidades do carretel,

indicando que, independente da quantidade de camadas a serem bobinadas, a precisdo na

acomodacao das espiras permanece de forma aceitavel.

Figura 38: Carretel 30/07 bobinado com fio condutor AWG 26
Fonte: Autoria prépria
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‘ Fiur 39: Carretel 30/07 bobinado com fio condutor AWG 20
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de sistemas automatizados por microcontroladores é uma &rea com ampla
aplicacdo industrial e comercial, tendo o curso de Engenharia da Computacdo formando as
bases de conhecimento necessarias para que o académico possa planejar, desenvolver e
implementar projetos para esta finalidade. Com o bobinamento de componentes reais, pode-se
avaliar de forma mais precisa o projeto em questéo, verificando que o bobinamento de indutores
e transformadores de alta frequéncia foi realizado de forma correta, atendendo as necessidades
especificas de cada componente e com um tempo para 0 acomodamento das espiras bastante
adequado, com duas espiras e meia por segundo.

Levando-se em conta a metodologia deste projeto, este trabalho foi dividido em trés
partes, respectivamente: ao desenvolvimento da estrutura mecénica completa, do sistema
embarcado e do sistema de calculo e envio dos dados. Pode-se abordar individualmente as
caracterisicas e as deficiéncias de cada um, tendo como objetivo extrair o melhor desempenho
do conjunto integrado destes sistemas. Especificamente, a fase de concepcao e a construcao do
sistema mecanico, responsavel diretamente pelo funcionamento geral do projeto, teve como
fundamento a precisdo do movimento da agulha e a disposicdo dos motores, para que permitisse
uma alta resolucdo e fosse de facil manuseio. No entanto, é dependente do posicionamento
manual dos sensores Opticos que delimitam o carretel, podendo, se utilizado de forma incorreta,
ser incapaz de bobinar qualquer componente.

A avaliacdo do software embarcado foi verificado em bobinamentos reais e atendeu
integralmente seus requisitos de projeto. O sistema de célculo de espiras e didmetro do
componente e envio dos dados para o microcontrolador também apresentou resultados bastante
adequados. Cabe salientar que o algoritmo instalado no computador pessoal do usuario
necessita do software de simulacdo Matlab, mesmo ndo sendo necessaria sua utilizacdo direta,
pois o algoritmo foi preparado para utilizar as instrugdes matematicas do software de simulagéo
com a utilizacdo de um programa executavel. Logo, basta iniciar o algoritmo e utiliza-lo
diretamente. Para o envio dos dados, este algoritmo utiliza uma porta especifica para
comunica¢do com o microcontrolador, sendo necessaria uma configuragdo manual para a
selecdo da porta correta.

A utilizacdo de um microcontrolador sem ponto flutuante neste projeto acarretou na
utilizacdo de métodos que pudessem retirar a0 maximo a carga de trabalho relativa ao calculo
das varidveis de controle. Ainda assim, o tratamento das variaveis exigiu expressivo trabalho

computacional, pois utiliza um multiplicador por hardware inexistente nesta versdao do



60

microcontrolador que valeu-se de uma abordagem por software para tratar desta questdo. Por
este motivo, testes extensivos foram realizados no microcontrolador para verificar se o
tratamento das variaveis ocorre de maneira correta, sendo validado de forma por meio de testes
simulados e experimentais com o bobinamento real de indutores de alta frequéncia.

Com os bobinamentos de componentes reais realizados nos periodos de testes do
sistema, pode-se afirmar que este atende as necessidades de projeto do usuério, desde que a
haste de suporte de carretéis tenha um local para a sua fixacdo, além de chanfros para o correto
posicionamento dos sensores, fator que, além do limite de espiras na ordem de 999 espiras e
9,999 cm, s&o os Unicos limitadores do sistema em termos de bobinamento de indutores e

transformadores de alta frequéncia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre margem para uma continua atualizacdo, tanto em termos de
precisdo, quanto confiabilidade e robustez. Sugere-se, inicialmente, o desenvolvimento de uma
aplicacdo baseada em software para o controle do chaveamento dos motores para inverséo de
sentido, pois eliminaria os erros provocados pelo posicionamento incorreto dos sensores
opticos, fator responsavel pela grande maioria das falhas no processo de bobinamento, além de
reduzir o tamanho fisico do sistema como um todo, pois eliminaria 0 mecanismo para o0
posicionamento e a placa de suporte aos sensores, diminuindo também os custos.

Sugere-se também, uma alteracdo no sistema de envio dos dados para ©
microcontrolador, utilizando um protocolo de comunicacdo baseado em uma linguagem de
comunicacdo como Java ou C++, eliminando a necessidade da instalacdo do software de
simulacdo Matlab e com métodos implementados para verificagdo dos dispositivos conectados
as portas COM para selecdo automatica de porta.

Outra alteragdo viavel, seria uma modificagdo da disposi¢cdo dos motores para uma
posi¢do com estes em paralelo, podendo assim, substituir o sistema de tensionamento por outro
bem menos complexo, além de garantir que o fio condutor fique corretamente alinhado a

posicdo em que se deve alocar as espiras.
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