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INTRODUGAO

Um medidor de espessura Optico efetua leituras de
dimensdes de objetos sem contato fisico. Esta caracteristica o
diferencia substancialmente dos medidores mecénicos
convencionais, onde & necessdrio o contato entre o aparelho e o
objeto. Esse contato deforma a superficie do objeto medido,
principalmente se este ndc possuir uma boa rigidez. No caso de
micrémetros Convencionais.eséas deformag¢des podem ultrapassar a
precis&o do préprio aparalho‘!

No medidor que desenvolvemos, e que descrevemos neste
trabalho, consideramos como pontos importantes o manuseio
simplificado, a confiabilidade e o baixo custo, fatores
essenciais para que pudesse ser utilizado pelas indGstrias
nacionais como equipamento de controle de gqualidade.

Como aplicagdo, que nos serviu para testar o projeto
desenvolvido, realizamos medidas de espessura de revestimentos
de teflon e PVC com o0s quais se revestem os fios e cabos
elétricos. Neste caso, medig¢bes precisas em tempo real na
sajda das extrusoras permitem reduzir os didmetros para valores
préximos ao minimo permitido pela ABNT, economizando esses

materiais ao mesmo tempo em gque se obedece &s normas de

seguranga.



capiTuLo I

Anteprojeto do medidor a laser



Neste capitulo apresentamos uma descricgdo suscinta
dos blocos funcionais que compdem o medidor de espessura a
laser, blocos estes que serdo detalhados nos capitulos
seguintes e nos apéndices deste trabalho. Na figura 1.1

encontra-se o0 esquema geral do medidor.

1.1 - UCP e Mendrias

A Unidade Central de Processamento (UCP), juntamente
com as memdérias RAM e EPROM, constituem um sistema basico de
processamento gue controla e coordena os demais blocos.

0 software residente na EPROM efetua todos os
cdlculos aritméticos apresentando o valor do di&metro (em
milimetros) em quatro mostradores de 7 segmentos. 0 software
corrige a variagdo dos valores medidos com a temperatura

através de uma autocalibragdo a ser descrita oportunamente.

Lad

1.2 - Chaves Digitais

Sao usadas como entrada dos valores minimo e maximo
da tolerdncia permitida para um determinado valor nominal.

Cada conjunto de chaves, formado por gquatro unidades,
indica ao microprocessador valores limites, fora dos quais o
alarme deve ser acionado para indicac3o de anormalidades no
cbjeto. E a interface de entrada para a comunicagdo entre o

mundo externo e o microprocessador.



lente lente
col inadova cunuergente

. <¥M’ l dﬁf&gg;
s;steng / DbJEtB

vibracional !
refletor

x“‘\_,5iﬂnt:r-f;):f"ni:a:ach:mrlf.:a.*fsi

b
g ngéca * Ei{tra
a ! Controle # Digital
1
¥
Alarme Contadorls Belogio
{18HMHz )
...1[‘
corljy. l l dados
uceP
end,
} } |
BAM | EPROM Chaves Display
Digitais

Figura 1.1 - Diagrama em blocos do medidor a laser.



1.3 = Mostrador

Um conjunto de quétro mostradores forma a interface
de saida do microprocessador com o nmundo externo. 0 valor
mostrado estd em centésimos ou em micronésimos de metro,
conforme escolha através de uma chave localizada no painel

frontal do instrumento.

1.4 - Sistema Laser

O laser deve possulr uma poténcia de saida constante
com o tempo e com as variagdes da temperatura ambiente. 0
laser semicondutor utilizado emite em 780nm e possui um
circuito de realimentagdo gque lhe garante uma poténcia
constante.

Como todo laser a semicondutor possul um feixe de
saida divergente, utilizou-se um conjunto éptico para colima-
lo. 0 feixe do laser para essa aplicagdo tem que ser
necessariamente colimado pois utiliza uma varredura vertical

ponto a pontco para detetar o objeto a ser medido.

1.5 - Sistema Vibracional Refletor

£ desejavel uma velocidade constante de varredura,
pois s6 assim o tempo durante o gual o objeto impede a passagem
do laser serda proporcional ao seu diametro.

Esta parte mecanica do medidor & a mais susceptivel a
desgastes fisicos, pois estd em continuo movimento através de
um motor de passos sendo, portanto, o fator mais determinante
da vida Gtil do aparelho. O espelho utilizado para refletir o
laser deve ter boa planicidade e possuir um alto indice de

reflexdo para o comprimento de onda emitido pelo laser.



1.6 ~ Sistema Optico

Consiste, Dbasicamente, além do espelho descrito
anteriormente, de duas lentes. A primeira & wuma lente
colimadora em cujo foco encontra-se o sistema vibracional
refletor. Possibilita uma varredura perpendicular & lente e
paralela ao eixo do aparelho.

A segunda lente converge o feixe laser a um
fotodetetor localizado em seu foco. Assim, enquanto o feixe
estiver percorrendo as lentes, o fotodetetor estard recebendo
luz. Se durante esse intervalo o feixe for obstruido por um
objeto, esse tempo serd detetado e convenientemente convertido
em milimetros pelo microprocessador.

Existe ainda um pequeno espelho (vide figura 1.2) gue
possibilita que o laser se situe no mesmo plano das lentes,
porém, abaixo delas. Isto tornou-se pratico na medida em que
minimizou o tamanho fisico do suporte do medidor, além de
possibilitar, através de um suporte adequado, um ajuste fino do

posicionamento espacial do feixe do laser.
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Figura 1.2 - Sistema éptico
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1.7 - Filtro Digital

E um circuito digital que seleciona o pulso
correspondente ao diidmetro do objeto a ser medido. Em sua
entrada recebe © sinal correspondente & varredura completa do
feixe, inclusive do sinal correspondente ao percursoc fora da
lente, apresentando em sua saida apenas o0 sinal referente ao
tempo em gque o feixe percorreu o objeto. Cabe lembrar que o

aparelho mede somente objetos opacos ao infravermelho.

1.8 - Légica de Controle

Controla o sistema de medidas no que se refere &
selegdo da leitura no sentido de baixo para cima ou vice-versa.
Ou seja, s6 permite a passagem do sinal correspondente ao
didmetro num sentido pré-determinado.

Uma vez permitida a passagem deste pulso, =6 permite
a de outro pulso apds o processamento integral do primeiro
sinal. Isto significa gque mesmo gue ocorra uma segunda leitura
vdlida do diadmetro, esta 1légica aguarda um sinal da UcP
indicando a realizagdo completa do processamento. Utiliza dois
sensores oOpticos sincronizadores nas )extremidades da lente

colimadora para efetuar uma correta selegdo do pulso.
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1.9 - Contador e Relbgio

O reldgio utilizado no contador deve ser de alta
freqliéncia a fim de possibilitar uma precisio na ordem de
micrometros. A freqiiéncia deste relégio estd relacionada com a
velocidade de varredura. Quanto maior a velocidade maior
deverd ser a freqiiéncia para uma mesma precisdo.

O contador por sua vez tem que ser capaz de contagens
em alta freqliéncia sem perdas de pulsos, o que comprometeria a
precisdo da medida. Deve possibilitar tanto uma contagem
referente ao didmetro quanto referente i fenda, kPara dque possanm
ser efetuadas as devidas cofregées dos efeitos da temperatura

ambiente, a serem discutidas mais adiante.

1.10 - Alarme

Constitui-se de um sistema de alarmes sonoro e
visual, para alertar que a medida excedeu um dos limites pré-
programados através das chaves digitais. Sua importéncia &
realgcada se o aparelhe for usado como elemento de controle de

gualidade em tempo real.



capriTuLo II

Desenvolvimento do Medidor a Laser
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2.1 - Principio de Funcionamento

2.1.1 = Varredura do feixe e légica de controle

Utilizamos uma varredura transversal com um feixe
puntual a wuma velocidade constante, de modo que o tempo
correspondente & obstrugdo do feixe pelo objeto fosse
proporciocnal 3 dimensdo deste,.

O circuito de detecgdo foi projetado de maneira tal
que quando ndoc incidir luz no fotodetetor sua saida serid nivel
l16gico "1", ao passo que quando houver incidéncia de luz sua
saida apresentafé nivel légico "ov,.

A figura 2.1 mostra 4 posigdes distintas da varredura
efetuada pelo feixe. No caso, o feixe esta descendo. Ao
chegar a borda superior da primeira lente o feixe (apds
percorrer o caminho &ptico indicado na figura) atinge o
fotodetetor (vide Apéndice Aj, cuja saida vai para nivel 1légico

"o" (posigdc 1 na figura 2.1). Continua em "O" até que o feixe

atinja o objeto a ser medido (posigdo 2). Enquanto estiver
percorrendo o objeto a saida do fotodetetor sera "iv,
retornando a "0" a partir da posigdo 3. A partir da posicdo 4

permanece em "1"., Assim, o sinal na saida do fotodetetor tera o
aspecto mostrado na figura 2.2.

Quando o feixe atinge seu 1limite de varredura
inferior, retorna num movimento ascendente, obtendo-se, assim,

uma forma de onda simétrica.
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Existem diferengas entre as duas formas de onda
obtidas na descida e na subida do feixe, devidas a diferencga de
velocidades do motor de passo em seus movimentos ascendente e
descendente. O sistema de controle seleciona apenas o sinal
referente & descida do feixe, engquanto o filtro digital
selecicona apenas o pulso referente 4 obstrugdo do objeto (ver
figura 2.3).

A 1légica de controle recebe um sinal de READY
(pronto) do microprocessador, sem o gual nio permite a passagenm
de nenhum outro pulsc. Esse sinal serve para compatibilizar o
tempo de processamento do sinal com a aquisig¢do de um novo
pulso referente ao valor do didmetro do objeto. O diagrama en
blocos da légica de controle (que utiliza dois fototransistores
localizados nas bordas da lente colimadora) e do filtro digital
se encontra na figura 2.4.

0 pulso referente ao didmetro do objeto que esta
sendo medido é& enviado como habilitagdo de um contador de 16
bits (65536 contagens), trabalhando com um relégio de 18,432
MHz. Ao fim do pulso a contagem fornecida & lida pela UCP e
convertida convenientemente em milimetros, sendo entdo enviada
ao mostrador. 0 medidor de difmetrc utiliza um laser
semicondutor (Apéndice B) que possui um circuito de controle
cuja realimentacgéo possilita uma poténcia constante,
independentemente da temperatura ambiente ou do desgaste fisico

do componente.
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Uma poténcia de saida  .constante & essencial ao
medidor pois caso contrario o ponto de ativagdo do comparador
mudaria, visto que o fotodetetor saturaria em tempo diferente
ocasionando uma variag¢do na medida do diametro do mesmo objeto.
O ponto de acionamento & ajustado no comparador (figura 2.5),
no gual controla-se a tensdo de referéncia. O© circuito também
atua como um deslocador de nivel.

O sistema o6ptico, formado pelas lentes colimadora e
convergente, pelos espelhos e pelas janelas estd descrito no

Apéndice C.

2.1.2 - Espessura do Feixe e Disparo do Fotodetetor

Ha ainda o problema de que o feixe n3o & delgado,
apresentando um diametro de cerca de 1 mm, além do fato de nédo
ser circular (vide Apéndice B). O circuito do fotodetetor,
através de seu ajuste, seleciona o disparo/corte para uma
pequena parcela do feixe total.

Este ajuste define a sensibilidade da saida do
circuito do fotodetetor. A figura 2.6 ilustra o feixe laser
percorrendo um determinado objeto. Em (a) a parcela do feixe
ndo obstruida pelo objeto ainda & suficiente para sensibilizar
o fotodetetor. Ao passar por (b),a pequena fragiao do feixe
deixa de ser suficiente para ativar o fotodetetor gque sb6

voltara a se sensibilizar em (e).



T Uentr.j
v.
saida
{] Uref
Cad
Vontr, 1U1L

B J | Vparf

[ ] ou4g

U3

ous

(bl

Figura 2.5 - a) Circuito de comparagio.

b) Saida do Conmparador.

T U O

{a) {h> {3
saida "1" saida Qv saida "O©
Col) {e) {F
saida 0" salda *1" saida “iv

Figura 2.6 - Posig¢des do feixe numa varredura

descendente.

18



19

2.1.3 - Caracteristicas da velocidade de varredura

Para se obter a varredura do feixe a mais constante
possivel utiliza-se um motor de passos (Apéndice C), acionado
para se conseguir uma deflexdo total de 36°. Deste total,
‘somente 4,4% correspondem & varredura na lente colimadora.

Depois de dado o pulso no motor de passos, este sofre
uma aceleragdo (Figura 2.7 - regido A) até atingir uma
velocidade constante (regifo B), no fim da gqual desacelera
(regido C). Procurou-se fazer coincidir, através do ajuste da
posi¢do do motor de passos, a regido de velocidade constante
com a regido na qual serd varrida a lente colimadora. Obtendo-
se esse ajuste e utilizando-se apenas uma pequena porcentagen
da varredura total (cerca de 12%), procurou-se garantir uma
velocidade constante para o funcionamento do medidor. Outro
cuidado para se manter a velocidade constante encontra-se na
freqiiéncia de relégio com a gual se excita o motor de passos.
Se essa freqiiéncia sofrer variag¢des a pequena regido utilizada
como sendo de velocidade constante pode nudar, e se deslocar
para uma outra regido onde o movimento de rotacdoc ndo se faz de
forma constante.

A freqiiénci deste relb6gio & a freqgiidncia de
varredura do sistema. Quanto maior essa freqliéncia, maior sera
© nimero de medidas que se podera realizar num determinado
intervalo de tempo.

A velocidade de varredura limita a precisdo da medida
no sentido de que, quanto maior seu valor, maior tera de ser o
valor do reldgio dos contadores para se obter um mesmo nlmero

de contagens.
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2.1.4 - Resolugdo da medida

A resolugdo estd relacionada com o nOmero de
contagens possiveis (mediante determinada velocidade de
varredura) durante o pulso correspondente ao di&nmetro do
objeto. Quanto mals elevada for a contagem maior a resolucgdo
alcangada.

A resolugao & a razdo entre a velocidade de varredura
e a freqliéncia do contador. A freqiiéncia do contador possui um
valor conhecido e bem determinado e a velocidade de varredura é
calculada wutilizando-se a forma de onda no fotodetetor
observada no osciloscdépio (Figura 2.8).

Sabendo-se o difmetro d da lente e medindo-se o tempo
tom pode-se calcular a velocidade de varredura Vya

r-

\% = (d/ t

var v )

edqd. 2.1.4.1

A resolugdo sera dada por:

Resolugédo = (Vvar/fcontador) = [d / (tvm’fcontador)}

eq. 2.1.4.2

Para o medidor desenvolvido tem-se o0s seguintes

valores:

d = 35 mm £ = 18,432 MHz

contador

tym = 0,7 ms
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Fornecendo uma resolugdo de :

35.107°3
Regolugdo = = 2,71.107% m
7.1074.18,432.10°%

Se a fregliéencia do contador fosse 24MHz (limite

méximo nominal do contador) obter-se-ia:
Resolugdo = 2,08 . 10 ®m

Por medida de seguranca optou-se por uma fregiiéncia
um pouco mais baixa, pois a perda da contagem de alguns pontos
comprometeria uma medida segura, além do fato de 18,432 MHz ser
um valor de freqiiéncia de cristal oscilador encontrado com

facilidade no mercado nacional.

2.2 - Hardware

2.2.1 - UCP e memdrias.

O sistema baseia-se no Z80, que & um microprocessador
de 8 bits, operando a uma freqgiliéncia de relégio de 2,304 MHz
(circuito 1). Possui ligagdo padrdo com as memdrias RAM (6116

- 2K de membria) e EPROM (2732 - 4K de memdria ).

O circuito 1 assim como todos os circuitos referidos

no item 2.2 encontram-se no APENDICE F.

O software monitor (a ser descrito posteriormente)
contido na EPROM atua sobre todo o sistema, analisando e

processando os dados colhidos.



23

Nos {ltimos 10 bytes desta memdria estdo contidos
determinados valores indicativos para wuma correta 'auto-
calibracgédo" do valor medido. 0O software faz correcdes usando
esses dados como padrdes de comparagaoc.

Esses dados foram obtidos com o medidor funcionando
em condig¢des ideais de temperatura (22 °C ) guando sdo feitas
medidas de blocos-padrdo (Capitulo III). Em condigbes adversas
o proéprio prodgrama corrige a medida de modo a compensar a
variagdo do didmetro com a temperatura ambiente.

Os enderegos da EPROM usados e sua fungdo estdo na
tabela 2.2.1. A descrigdo de cada uma das constantes seré
feita no item 2.2, que trata do software.

A memdéria RAM é utilizada para guardar resultados
temporarios do processamento das diversas varidveis que o
sistema faz uso. Na tabela 2.2.2 encontram-se os enderegos das

variadveis do sistema.

2.2.2 - Loégica de selegdo

Dois decodificadores 74LS138 realizam a selegdo de
enderecos do sistema (circuito 2). O acesso aos dispositivos é
feito através de enderegamento de memédria. A escolha destes
foi determinada a fim de se poder utilizar um emulador para
testes funcionais baseado no microcomputador TK82C.

A tabela 2.2.3 ilustra oS enderegos e seus

respectivos conteldos.
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ENDERECO CONSTANTE
HO7FF INDICATIVA
HO7FC -~ HO7FE ORIGINAL

HO7F9 ADITIVA

HO7F6 - HO7F8 MULTIPLICATIVA

Tabela 2.2.1 - Constantes do sistenma.

ENDEREGO VARIAVEL

H17FF a H17EB stack pointer
H17EA a H17ES8 resto-1

H17E7 a H17ES multiplicador
H17E4 a H17E2 mnultiplicando
H17E1 a H17DD resto-2

H17DC a H17D8 dividendo-1
H17D7 a H17D3 divisor-1
H17D2 a H17D1 resto—-3

H17D0 & H17CF dividendo-2
H17CE a H17CD divisor=-2
H17CC a H17CB minimo

H17CA a H17C9 maximo

H17C8 a H17¢Cse nova

H17C5 contador geral
H17C4 a H17C3 valor-milimetro
H1i7C2 contador aux.

Tabela 2.2.2

~ Varifdveis do sistema.
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ENDERECC SELECIONADO

DISPOSITIVO ACIONADO

HOGOO - HOFFF

H1000 -~ H17FF

H1800 - H1FFF

H2000 - H27FF

H2800 - H2FFF

H3000 - H37FF

H3800

H3801

H3802

H3803

H3804

H3805

H3806

H3807

EPROM

RAM

RAM ( expansao )
WR STANDARD

RD STANDARD
READ COUNTER
DISPLAY ©
DISPLAY 1
DISPLAY 2

DISPLAY 2

RD EN COUNTER

EN FENDA

ALARME

RESET COUNTER

Tabela 2.2.3 - Mapeamento do sistema.
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2.2.3 - Leitura das chaves digitais.

Utiliza-se 8 chaves digitais de saida BCD. Quatro
delas indicam o valor minimo e quatro indicam o valor maximo.

O microprocessador, num ciclc de escrita, enderega as
chaves (H2000) e conforme a configuracd3o do byte de dados
acessa cada uma das chaves individualmente. Em seguida, num
ciclo de leitura (enderegco H2800), 1& o valor da chave
selecionada. A chave é lida quando o bit correspondente no
byte escritoc é& "wiw, Somente & permitida uma leitura de cada

vez. O byte de dados possui a correspondéncia com as chaves

digitais como mostrado na figura 2.2.1.

D7 D4aD3 DO
l { || IJ I [l || | |
MSB LSBMSE LSB
ninino maxino
Figura 2.2.1 - Correspondéncia entre os bits do byte

escrito e as chaves digitais.

0 circuito de leitura dos valores limites (circuito
3) utiliza dois "buffers" (74LS75) para manter o valor do byte
escrito, ou seja, a selegdo da chave digital. A leitura é
feita através de um "buffer tri-state" ligado ao barramento de

dados (741L8365). 0 conjunto de dicdos & usado para evitar

curtos entre as chaves.
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2.2.4 - Circuito do mostrador de 7 segmentos.

0 conjunto de quatro mostradores digitais de 7
segmentos, anode comum, utilizado comc mostrador do valor em
milimetros do diémetro medido, & controlade através dos
decodificadores BCD~7 segmentos (74LS47).

Cada mostrador possui um enderego que seleciona um
buffer (74L875) que retém o dado na entrada do decodificador
correspondente, apresentando assim esse valor no mostrador
(circuito 4 ). Os enderegos de selecdo estdo na tabela 2.2.3
(item 2.2.2). O mostrador 0 & o menos significativo engquanto

que o mostrador 3 & o mais significativo.

2.2.5 - Fonte e circuito de controle do laser

A poténcia de saida do laser semicondutor sofre
flutuagbes devidas & variagdc de temperatura ambiente. Em
virtude desse problema, utiliza-se um circuito de controle
automdtico de poténcia (CAP). Através de uma realimentacdo
fornecida pelo fotodetetor construido conjuntamente com o diodo
laser, a poténcia de saida é mantida constante mesmo com

variagdes de temperatura (vide circuito 5).

2.2.6 - Circuito do sistema vibracional refletor.
O acionador do motor de passos & feito por um dnico

integrado (XR2003). Este integrado possui uma corrente de

saida de 500mA.
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0 reldgio de alimentagdo do motor de passos & obtido
a partir de sucessivas divisdes da freqiiéncia gerada pelo
cristal de 3,575611 MHz. Apds as divisdes o reldgio passa a
43Hz, que € a fregiliéncia de varredura do sistema.

No circuito 6 encontra~-se o esquema elétrico de
controle do motor de passos. No eixo de rotagdo do motor ha& um

suporte mec@nico com um espelho gue reflete o feixe laser.

2.2.7 - Légica de controle e filtro digital.

A légica de controle e o filtro digital selecionam
apenas © pulsc correspondente ao didmetro do objeto que esta
sendo medido. 0 circuito também possui uma légica baseada no
flip-flop 7474 dgue ndo permite o envio de outro pulso ao
contador sem gue o anterior Jj& tenha sido processado (vide

circuito 7).

2.2.8 - Contador de 16 bits.

Un contador de 16 bits registra o nGmeroc de pontos
possiveis dentro do tempo do pulso selecionado. O circuito do
reldgio necessita de um lay-out cuidadoso para evitar ruidos
indesejaveis. Trabalha com uma fregiiéncia de 18,432 MHz.

O latch 74LS245 liga-se diretamente ao barramento de
dados para que se possa ler o valor total da contagem (enderego
H3001 para o L5SB e H3002 para o MSB).

No circuito 8 encontra-se o esquema elétrico do

reldgio e do contador de 16 bits.
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2.2.9 - Alarme.

O alarme & um monoestdvel ligado a uma sirene que
emite um som caracteristico com duracdo de cerca de 1 segundo.
0 enderegamento da posigio H3806 da membéria é suficiente para
digpara-lo.

0O monoestavel wutiliza uma configurag¢do padrdo do
integrado LM555, cuja corrente de saida & suficiente para

acionar a sirene (vide circuito 9).

2.2.10 - Fontes de alimentagéo.

Todas as tensbes de alimentacdo, obtidas da rede
retificada e filtrada = por capacitores eletroliticos, sédo
reguladas por integrados das linhas 78XX e 79XX. Estes
integrados reguladores sdo largamente empregados na alimentacgdo
de circuitos 18gicos possuindo as caracteristicas de saida
requeridas.

O circuito 10 traz a configuracido b&sica do integrado
sendo que para cada tensdo regulada utiliza-se o regulador de
tensao correspondente.

O principal gquesito para o funcionamento do regulador
€ que a tensdao na sua entrada seja pelo menos 3V maior que a

tensdo a ser regulada.
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2.3 - Software

0 software foi totalmente desenvolvido em linguagem
Assembly do microprocessador Z80. A principal dificuldade
encontrada deveu-se as operagbes aritméticas envelvidas na
conversao das contagens em wmilimetros. Para se obter a
precisdo e rapidez necessarias nos c¢&lculos optou-se por
multiplicar os valores iniciais por poténcias de 10 e, depois
de efetuadas as operagdes, recuperar ¢ resultado dividindo-o
pela poténcia de 10 adequada. Isto tornou os tempos de
cdlculos suficientemente pequenos para acompanhar o tempo de
aquisicdo de dados. Evitamos © uso de operagbes aritméticas
com ponto flutuante pois, além de complexas, possuem um tempo
de processamento relativamente grande quando comparado com o
tempo de aquisicgdo.

Uma conseqiiéncia da opgdo pela multiplicacdo por
poténcia de 10 fol o fato de que os valores envolvidos
tornaram-se de grande magnitude, exigindo subrotinas capazes de
comportar tais valores. Como exemplo citamos a subrotina de
divisdo de 5 bytes por 5 bytes, capaz de dividir um ntmero da

ol2 por outro namero da mesma magnitude num tempo de

ordem de 1
cerca de 11 ms (com o relégio do Z80 em 2,304 MHz). Temos
também a subrotina de multiplicagdo de 3 bytes por 3 bytes que
multiplica um ntmero da ordem de 107 por outro de 107 em 4 ms
(para um mesmo tempo de reldgio da CPU). 0 tempc entre duas
amostragens €& de 23 ms. 0 software realiza uma média de 16
medidas antes de converter a contagem referente ao diimetro em

milimetros. E a cada 8 conversbes faz uma média de 16 medidas

do valor da fenda para a "autocalibragdo™ do valor.
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2.3.1 - "Autocalibragdo" do valor medido

Com a mudanga da 'temperatura ambiente ocorre uma
mudanga nas constantes do sistema. A principal delas & o valor
da velocidade da varredura. A variacdo da temperatura no motor
de passos provoca uma modificagdo na sua velocidade de rotacédo.
Essa mudanga &€ suficiente para provocar uma diferencga
significativa no valor em milimetros apresentado no mostrador.

Para se contornar esse problema o software faz uma
"autocalibragdo" a cada 8 conversdes das medidas. A calibracéo
inicial do sistema consiste em relacionar o valor do bloco-
padrao medido com a contagem final do contador. Isto & feito a
temperatura na qual o fabricante do bloco-padrdo garante sua
precisdo (+ 0,01 pm no caso em que esse medidor foi calibrado).
Nestas condigdes também & registrado o nGmero de contagens
correspondente ao pulso total (varredura total do feixe pela
lente). Na realidade, existe uma fenda em frente da primeira
lente que limita a varredura em 35 mm (ver Figura 2.3.1).

¢ material (fenolite) com o qual foi construida a
fenda possul um pequeno coeficiente de dilatagdo térmica,
causando  uma variagdo insignificante no intervalo de
temperatura de trabalho do medidor (0 a 40 ©C).

0 valor da contagem correspondente a teonaa (figura
2.3.2) & gravado na EPROM (posi¢do H17FC a H17FE). Esse valor
& utilizado para a 'autocalibragdo" da medida em outras
terperaturas. Apds 8 conversdes completas enviadas ao
mostrador (a cada 3,5 s) o software faz uma média de 16 medidas

do valor da fenda (essa média & denominada NOVA).



v
ﬁﬁ espelho vibrante

Figura 2.3.1 - Fenda em placa de fenolite

—
tobieto

- -
tfenda

Figura 2.3.2 - Sinal do fotodetetor:
A e C: regido fora da fenda.

B: regido através da fenda.
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As proéximas 8 converstes utilizardo a razido entre a
constante ORIGINAL e a varidvel NOVA para ajustar qualquer

mudanga ocorrida:

ORIGINAL
valor milimetro = x valor milimetro
corrigido NOVA

Supondo-se que a‘ temperatura mudou de forma a
diminuir a velocidade de varredura, o valor de NOVA e de
valor milimetro serdo maiores, visto que haverad uma maior
contagem de pontos. O quociente (ORIGINAL/NOVA) serd menor que
a unidade, corrigindo o valor do diadmetro do objeto
(valor milimetro) para menos e de forma proporcionalmente
correta. Este procedimento garante gue mesmo para grandes
variagdes de temperatura o valor apresentado no mostrador seja

corrigido satisfatoriamente, mantendo a precisio da medida.

2.3.2 - Curva de calibracdo

Quando se efetua a calibragédo varias correspondéncias
entre o valor do bloco-pradrdc em milimetros e o© nimero de
contagens s8o0 realizadas. A partir desses dados traga-se uma
curva (valor real x nGmero de contagens) que serd usada na
conversdo do numerc de contagens correspondente ao objeto num

valor em milimetros, como indicado na figura 2.3.3.



ialor real (Ur}

| ™
Ll

M: de contagens

Figura 2.3.3 - Curva V. X N, tragada a partir dos
dados de calibracio

Uma vez conhecida a curva V., X N determina-se os

c
coeficientes a e b . No processo de conversaoc o
microprocessador 1l& o valor da contagem, multiplica-o pelo
valor de a, e soma-o com b. O valor encontrado corresponde aoc
didmetro do objeto em milimetros. Apds cada conversio o valor
€ T'"autocalibrado" (para compensagio da temperatura) e enm
seguida enviado ao mostrador.

O coeficiente a & denominado constante MULTIPLICATIVA
e b constante ADITIVA (pode ser negativa). Juntamente com a
ORIGINAL, esses valores sdac gravados na EPROM nos enderecos jé&
especificados na tabela 2.2.1. A constante INDICATIVA indica se
a constante ADITIVA deve ser somada ou subtraida.

O software monitor s6 & gravado em EPROM apds
determinada a curva de calibragio do aparelho pois as
constantes acima mencionadas devem permanecer em memdria nio
volatil. Caso contrario, a cada desligamento do aparelho ter-
se-ia gue entrar novamente com essas constantes, tornando sua
utilizagdc incémoda, além de exigir um dispositivo para a

entrada dos dados.
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2.4 - Mddulos e acessdrios mecanicos

0 medidor se divide em duas partes : médulo de
controle e mbédulo de varreduré.

O médulo de controle contém as fontes de alimentacgao,
a placa da UCP e membrias, o circuito do mostrador e das chaves
digitais. Na figura 2.4.1 encontram-se esbogos frontal e
traseiro deste mddulo.

O circuito de controle do motor de passos e do laser
semicondutor se encontram no médulo de varredura (figura
2.4.2).

0 cabo de interconexdo entre os dois mdédulos prové a
alimentagdo necess&ria ao médulo de varredura e transmite os
sinais dos detetores de sincronismo e do fotodetetor . © cabo
é blindado, possuindo 10 vias e comprimento total de 7 metros.
E ligado através de um conector circular de 15 vias com a
pinagem mostrada na tabela 2.4.1.

As caixas dos médulos sdo vedadas a fim de proteger a
parte o6ptica de eventuais contaminagdes, o que certamente
afetaria suas caracteristicas. A vedacdo do mdédulo de controle
também & necessaria visto gque a reagdoc quimica com elementos
corrosivos presentes em alguns ambientes industriais podem

afetar os contatos elétricos do sistema.
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nimg. nAumo A LASER
n.ool
M el [EEEE] eo
RESET
[
interconexao forga

Figura 2.4.1 - Médulo de controle.
COR _ PINO FUNGCAO
branco 1 -17v
vermelho 12 +17V
preto 13 -
roxo 11 pulso do diédmetro
cinza 6 -
verde 3 sinc. superior
azul 4 sinc. inferior
laranja 15 +34V
terraf{cord.) 9+7 terra
preto 1 50V
preto 2, 10 +13V

Tabela 2.4.1 - Mapa de ligagdo do conector.
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Figura 2.4.2 - Mdédulo de varredura.
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¢caPITULO IXII

Medidas e Caracterizacgdao
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3.1 - Calibracéao

A uma temperatura constante (22 ©c) e utilizando-se
blocos-padrdo de precisdo de 0,0l um (garantida pelo fabricante
4 temperatura acima mencionada)}, foram medidos 20 padrdes de
diferentes tamanhos variando de 0,5 a 30 mm.

Para se obter uma boa calibragdo fol desenvolvido um
software especifico gque apresenta no mostrador o nlmerc de
contagens correspondente ao didmetro do objeto que esta sendo
medido. 0 software também fornece o valor total da contagem
correspondente a fenda,

A cada padrdo associa-se o valor da contagem sendo
que este valor & obtido apdés uma média de 16 medidas. Ao
término das 20 medidas traca-se a curva V

1 X N t de onde

rea con

determina~se os parémetros da curva mostrada na figura 3.1.1.

3.2 -~ Caracterizacao

A partir do grafico da figura 3.1.1 extraiu-~se os
seguintes valores para as constantes da curva:

Vr = 0,04327636 + 0,00285856 . Nc

Coeficiente de correlacido = 0,99999982

Conseqglentemente as constantes gravadas na EPROM do
monitor sdo:
ADITIVA = 432 ORIGINAL = 12199

MULTIPLICATIVA = 285856 INDICATIVA = 1
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medida valor n? de contagens n® de contagens
nominal do bloco da fenda
1 1,000 364 1218%
2 1,004 366 12188
3 1,020 371 12194
4 1,040 378 12195
5 1,080 393 12196
6 1,100 400 12196
7 1,300 470 12197
8 1,500 540 12200
9 1,700 609 12198
10 1,900 680 12199
11 2,000 715 12200
12 2,500 889 12204
i3 3,000 1064 12202
14 3,500 i239 12204
15 4,000 1415 12203
i6 4,500 1590 12206
17 5,000 1764 12203
18 5,500 1941 12207
19 6,000 2114 12208
20 7,000 2464 12208
média: 12199

Tabela 3.1.1 - Dados obtidos para a calibracéio.
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Figura 3.1.1 - Curva V.. X Ng.



42

L3 rana
wq . 8 R R 8B e et b e ¢ i 1 v Ao '_

B A

Figura 3.2 - Regido espacial utilizada para a

calibracgéao.

Todas estas medidas foram obtidas com o objeto
estando no centro da regido entre as duas janelas.

A diferen¢ga da medida entre os limites horizontais é
de no maximo 2 um e entre os limites verticais (abertura da
fenda) €& de no maximo 3 wum. A repetibilidade de uma mesma
medida restringe-se a *1 um, sendo esta variagdo a mesma para a
resolugdao do aparelho. Em resumo, as caracteristicas do

aparelho para medidas realizadas na regido central sio:

faixa de medidas: 0,5 a 35 mm
resolugao: + 1 um
repetibilidade: * 1 um

precisdo: + 3 um

Tabela 3.1.2 - Caracteristicas do medidor a laser.
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3.3 - Testes funcionais

O protétipo do medidor a laser permaneceu trabalhando
24 horas por dia (salvo nos fins de semana) durante 4 neses,
sem apresentar problemas de funcionamento ou erros de medida.
Foi wutilizado em uma fabrica de condutores elétricos no
controle de qualidade do didmetro de fios em tempo real, na
salida de extrusoras. Houve uma economia de matéria prima (PVC
e TEFLON usados para revestir o fio de cobre) da ordem de 10%
(valor calculado pelos préprios técnicos da empresa). Essa
economia deveu-se & possibilidade de se trabalhar com diametros
mais proximos do minimo permitido pelas normas de seguranga.

A parte mais vulneravel do aparelho em termos de vida
Gtil €& o motor de passos. Porém, no modo gue estd sendo
utilizade exerce um torque minimo a uma fregiiéncia (43Hz) que &
bem abaixo da maxima com gue pode trabalhar (1KHz) tornando sua
vida Gtil maior. Além disso, a '"autocalibracdo" efetuada
compensa eventuais desgastes mecdnicos e/ou eletromagnéticos
que porventura ocorram nco motor de passos.

E desejivel uma limpeza freqliente das duas Jjanelas
externas pois estas mantém um contato direto com impurezas do
ambiente de trabalho. Uma vez que a janela se apresente suja,
o feixe do laser & atenuado e dispersado, alterando o ponto de

disparo do fotodetetor ou até mesmo nioc o sensibilizando.
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3.4 - Modo de operacgio

A operagdo do medidor & muito simples. Basta ajustar
os limites minimo e mdximo tolerdveis e ligar o aparelho. Para
efetuar este ajuste rotaciona-se as chaves digitais de modo a
corresponder aqueles valores . Se se desejar mudar os limites
apds seu ligamento & necessdrio , além de um novo ajuste das
chaves, apertar o botdc de RESET para atualizar o sistema com
os novos limites,

£ interessante manter o objeto no centro da &Area Gtil
de medigdo pois, como o aparelho foi calibrade nessas
condigdes, garante-se a precisdo anunciada. Como esse medidor
foi testado na saida de uma extrusora de fios, o cabo de
interconexdo entre os médulos utilizados mediu 7 netros,
distdncia entre o ponto de medida (apds o resfriamento do fio)

e o controle da extrusora (figura 3.4.1).
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Modulo
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até T netros

Figura 3.4.1 =~ Posig¢do do medidor a laser numa

extrusora convencional.

Analisando os valores apresentados no mostrador o
operador da extrusora ajusta a midquina até obter o didmetro com
o qual ird trabalhar. Neste sistema, o operador é o elo final

da realimentag¢do do processo.



capritTuLo IV

Conclusdes

H e
H P



47

4.1 - Utilizagdo e desempenho

0 medidor a laser mostrou-se muito Gtil em processos
onde uma medida em tempo real e sem contato fisico &
necessaria. Na aplicagdo estudada o uso do medidor
desenvolvido apresenta precisdo mais gque suficiente para atuar
como elemento de controle de qualidade.

Com relagdo A& estabilidade e & «confiabilidade
exigidas para este tipo de equipamento, pois opera como medidor
autdnomo em tempo real, durante o processo de produgdo, podemos
dizer que o0s objetivos pretendidos foram inteiramente
alcangados. Realizamos testes de uso do medidor durante quatro
meses em linha de produgcdo sem detetar falhas ou perda de

precisdo.

4.2 - Proposig¢des

Poder-se-~ia, dando continuidade ao trabalho,
desenvolver as 1interfaces e o software necessarios para a
automatizagdo completa do processo de controle da extrusoras
pois apesar da necessidade da presenga constante de um
operador, as maquinas modernas trabalham a altas velocidades
(1000 metros/minuto), guando uma realimentagfo rapida e precisa
torna~se necesséria.

A pesguisa de técnicas de interferéncia, ao invés de
varredura com o laser, possibilitaria o desenvolvimento de um
medidor para valores menores gue 0,5 mm, gue também possui

grande aplicagdo nas indastrias.



APENDICE A

Fotodetetores
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A.1 - Fotodetetor de medigio.

Constitui-se no principal componente do medidor.
Através dele obtém-se o pulso referente ao didmetro do objeto
que estd sendo medido.

Para essa finalidade utilizamos um fotodiodo PIN de
silicio com tecnologia planar que apresenta baixa capacitancia
de jungdo e répido chaveamento (SHF 206K da Siemens), cujas

principais caracteristicas s8o descritas na tabela A.1.

A.2 - Fotodetetores de sincronismo
Os dois fotodetetores de sincronismo indicam & légica

de controle se o feixe laser esta fazendo uma varredura

descendente ou ascendente. Neste caso um chaveamento tao
rapido quanto ao do item anterior ndo & necessario. Devido a
esse fato utilizamos fototransistores (BPW  42), cujas

caracteristicas elétricas apresentamos na tabela A.2.
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Comprimento de onda de méxima sensibilidade: 850
Campo espectral de sensibilidade: 400 a 1000 nm
Area sensivel a radiacdo: 7.34 mm?

Tempo de subida e tempo de descida(*): 350 ns

Tensdo direta: 1,3 V

Capacitancia (£=1000MHz): 72pF

(*) De 10% a 90% e de 90% a 10% do valor final.

(Rp, = 1K®, Vg = 5V, 1 = 830nm e I = 80 uA)

nm

Tabela A.1 - Caracteristicas do SFH 206K.

Angulo de recepcgdo:+ 25°
Poténcia total (T = 55 ©C):100mw

I < 200 mA

CEO
tdesciqa (V =5V, T =5 mA e R = 100 2):1,6 us

t (V=5V, IT=5mAeR=100 R): 1,6 us

subida

Comprimento de onda de maxima sensibilidade: 830 nm

Tabela A.2 ~ Caracteristicas do fototransistor BPW42.




APENDICE B

Lasers Semicondutores
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B.1 - Principio Fisico

A transigdo de um elétron pelos niveis de energia de
um atomo ou molécula & ocasionada por trés diferentes processos
(figura B.1).

O primeiro processo de transigdo ocorre gquando um

féton, com o comprimento dado pela expressio:

1 = ° equagdo B.1
[E, - E;]1 / h

onde:1 = Comprimento de onda;
¢ = Velocidade da luz; h = Constante de Planck;
[En~ Eq1 = diferenga entre os niveis de energia,

incide num atomo que possui um elétron no nivel de energia Eq.
O foéton & absorvido e o elétron transita de E, para E,, num
fenémeno chamado de absorgao induzida (figura B.l.a).

O segundo processo ocorre guando um atomo, gque possui
um elétron no nivel de energia E, , transiciona para o nivel de
energia de menor energia E;, emitindo um féton (com comprimento
de onda dado pela equacgdo B.1l). Este fenémemo & conhecido como
emissdo espontdnea (figura B.l.b). A luz emitida por um atomo
dentro do material ndo possui nenhuma relacdo de fase com a luz
emitida por outro &tomo. A luz é emitida em todas as direcdes,
originando luz incoerente.

No terceiro processo um féton com comprimento de onda
dado pela eqguagdo B.l interage com um &atomo gue possui um

elétron no nivel de energia E,.
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O atomo € estimulado a emitir um segundo fdéton com o
mesmo comprimento de onda e a mesma fase, na mesma diregaoc e
sentido do féton incidente, caracterizande wuma emisséao
estimulada {(figura B.1.c). A interferéncia construtiva desses
fétons produz um feixe coerente associado com o laser ("Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation").

No equilibrio térmico, o nGmero de &tomos do material
que possui um elétron no nivel de energia E, €& sempre superior
ao nGmero de atomos com elétrons no nivel de energia E,.
Conseqlientemente, tem-se mais luz absorvida que emitida. Para
se alcangar uma anmplificagdo de luz, devem existir mais
elétrons em E; que em E;. Esta inversdo de populagdo é obtida
num diodo laser injetando-se corrente na jungdo PN. No estado
de inversdo de populagdo, emissdes estimuladas predominam sobre
a absorgdo, permitindo a amplificagdo da luz. Para produzir um
feixe laser, a oscilagdo laser deve ndo s6 amplificar a 1luz
como também realimentéd-la. A figura B.2.a mostra uma
estrutura, conhecida como "Fabry-Perot Resonator", formada na
fabricac¢ido do laser semicondutor. As faces externas do cristal
semicondutor s&o constituidas por duas superficies paralelas
com caracteristicas refletoras.

Quando na camada semicondutora, onde se forma a
ressonancia, ha inversdo de populagdo, a luz enmitida pela
emissd3o espontdnea é amplificada e repetidamente refletida
pelas faces espelhadas. A luz emitida em gualquer outra
diregdo gque ndo seja paralela ao eixo 6ptico atravessa as

laterais da cavidade ressonante (figura B.2.b).
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A luz paralela ao eixo oOptico sofre repetidas
reflexbes nas faces espelhadas (figura B.2.c), estimulando
outras emissdes e sofrendo uma amplificacdo (figura B.2.d-e).

A cada reflexéao c>.feixe & parcialmente transmitido
através das faces refletoras. A oscilagdo laser come¢a quando
a luz amplificada torna-se igual a luz perdida pelas laterais
da cavidade, pelas faces espelhadas e pela absorcdo do material

semicondutor (figura B.2.f).

B.2 - Diodo laser de GaAlAs

0 diodo laser de GaAlAs consiste de uma dupla
heterojungao formada por uma camada ativa de GalwyAlyAs
recoberta por camadas do tipo P e do tipo N de Ga,_, Al As, onde
x > y (figura B.3).

Quando uma tensdo de polarizagdo direta é aplicada,
elétrons e lacunas sdo injetados na camada ativa. Uma vez que
a energia da banda proibida & maior na camadas que recobrem a
camada ativa, os elétrons sdc impedidos de se difundirenm
através da jungdo pela barreira de potencial formada entre a
camada ativa e as camadas que a recobrem (figura B.3.b). Os
elétrons al confinados estabelecem uma inversio de populacio,
permitindo a amplificag¢do da luz por emnissdo estimulada. A
figura B.3.c ilustra o ganho de amplificacdo da luz através da
heterojungao. 0 alto indice de refragdo da camada ativa, em
relagdc as outras duas camadas, confina a luz emitida (figura

B.3.d-e).
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O diodo laser utilizado no medidor possui uma forma
em V no substrato (figura B.4) que serve para confinar a
corrente de injegdo e a oscilagdo laser Aaquela faixa. Esta
configura¢do na estrutura do substrato assegura uma operacdo no

modo transverso fundamental, simples e estavel.

B.3 - Divergéncia e Astigmatismo

O feixe emitido pelo diodo laser apresenta grande
divergéncia, além de apresentar diferentes valores nas diregdes
horizontal e vertical (figura B.5) em relagdoc ac plano &ptico
da cavidade ativa.

Outro problema apresentado se refere ao astigmatismo.
Quando a luz do diodo laser é focalizada por uma lente, a
posigdo aparente do foco difere entre as direcdo vertical e a

direg&o horizontal. Esta diferenga entre os dois pontos

[}y

conhecida como astigmatismo (figura B.6). O diocdo laser
necessita de um conjunto oéptico capaz de corrigir e colimar o
feixe emitido (figura B.7).

As principais caracteristicas do diodo laser (SHARP

LT022MC) gque integra o medidor estio descritas a seqguir :

PARAMETROS MIN TIP MAX UNIDADE
conprimento de onda 770 780 790 nm
corrente de operacao 65 100 11728
o || 8,5 11 16 graus
6 | 20 33 45 graus
tempo de vida 2.10° horas

OB5: os valores acima foram medidos a uma temperatura

de 30 °C e com poténcia de 3 mW.
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Figura B.6 - Astigmatismo do diodo laser.
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Figura B.7
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Conjunto de lentes para correc¢do do

astigmatismo e para colimacdo do feixe.



APENDICE C

Lentes e Espelhos
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C.1 - Lentes

Sdo lentes F9 gue auxiliaﬁ na linearizagdo da
varredura do feixe laser. Cada lente é composta por um dubleto
com uma lente positiva e ﬁma lente negativa feitas de wvidro
crown e flint, respectivamehte. 0 dubleto corrige as
aberrag¢des esféricas.

As duas lentes possuem um didmetro de 50 mm, sendo
gue a lente colimadora possui um foco de 260 mm enquanhto que a
lente convergente possui um foco de 100 mm. Utiliza-se apenas
a regido central da lente, pois esta regido apresenta menos

defeitos de fabricacgio.

C.2 - Espelhos

Os espelhos utilizados para refletir o feixe laser
sdo planos e aluminizados na primeira superficie. Possuem uma
forma quadrangular de 8 mm X 8 mm com espessura de 2,5 mm. Sua
planicidade (medida com relagdo & raia amarela do sdédio 1 =

5893 Angstrons) é& de 1/2.



APENDICE D

Motor de Passos
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O motor de passos se caracteriza pelo fato de
responder aos pulsos a ele aplicados com uma movimentacdo
angular discreta do seu eixo conhecida como "passo".

A operagdo desse motor depende da seqgliéncia com a
qual a alimentagdo & aplicada a suas fases. Pode-se obter
movimentos hordrios e anti-horarios, dependendo da manipulacao
da seqliéncia enviada as fases. A oscilag¢do necessaria para a
varredura do feixe laser do medidor & obtida através da
seqliéncia de pulsos. A seqiiéncia para se obter uma rotacdo de

no sentido horlrio é mostrada a seguir:

CHAVE
PASSO A B C D
1 ON ON
2 ON ON
3 ON ON
4 ON ON
D N N Ny N -
bobina 1 bobina 2
v L Y

verme lho
bramnco
branco
smarelo
azul

Mat yrom

BN\

4 6
L.
I

Figura D.1 - Seqgliéncia de passos (sentido horario).
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0 motor de passos utilizado no medidor & o SP-18 da

Singer do Brasil cujas caracteristicas sio:

Tipo de motor: imd permanente

Passos por revolugao: 20

Angulo de passo: 18°

Fases: 4 (enrolamento bifilar)

Isolagdo: CLASSE E (120 ¢ )

Resisténcia: (por fase a 25 “C): 17,0 9 + 10%
Cabos de saida (6x): 26 AWG (80 °C )

Mancais: bronze sinterizado

Lubrificagdo: impregnagdo & 6leo

Indutdncia (por fase a 25 °C): 12,5 + 3 mH
Torgque est&tico: 23,5 + 4,7 mN.m

Corrente nominal (por fase): 0,350 A

Elevagdo de temp. ao ar livre: 65°C a 2,3 W max.
Inércia do rotpr: 4,0 £ 0,4 g.cm2
Jogo radial do eixo: 0,050 méax.
Jogo axial do eixo: 0,500 max.
Peso: 90 g

Precisdo do passo: + 10% (ndoc cumulativo
P

Tabela D.1 - Caracteristicas do motor de passos.



APENDICE E

Fluxogramas de Programas e Rotinas



PROGRAMA PRINCIPAL

(: INICID :)

e

CALL LEITURA-
LIHITE

T

CAaLl HEDIA_14

D

CALL MEDIA_16

:

CALL HEDIA_REARL

:

CALL COHP_MAX&HIH

:

CALL CONV_DIZPLaY
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DIVISAO DE 2 BYTES POR 2 BYTES
(DIV 2/2)

(  uicio :)
}

ZER4 BYTE
DG RESTO

!
D

RESULT=
RESTO-DIUISOR

] RESTO=RESULT

IMCREMENTA
DIVIBENDO

¥
(: RETURM :)
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DIVISAO DE 5 BYTES POR 5 BYTES
(DIV 5/5)

(: IHICIO :)
!

ZERA BYTE
DO RESTO
‘—~—5< 1=1 TO 41>
RESULT=
RESTO-DIVISOR

RESTO=RESULT l

THCRENENTA
LIVIDENDO

¥
(: RETURH :)
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MULTIPLICACADO 3x3 BYTES

( IHI{IIH )

ZERA6 RESULTADO

o

i1 T® 24>

ow}
i
+
e T o o
oo T
LL e
|l gl
[ 1 3=
e o L]
IS
il
.o o e
=
e A ——
14
[ Ll
o O L]
i Urkketfy
ool [N
Jue (100 [ o] ol
oy o
e £ o
S sy 4 AV E
— ==
|l gk’ e
b = L
s LS
= Buee (00
/\\ =l
[+ S L

RET
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LEITURA DOS LIMITES

( wuicio P!
'

INDICE
LINITE = @

:

il
&
hau—

G

LE CHAUECIHDICE)? I

CONUVERTE par

HAUE CTHD ICED

AaRA DECIHAL LIHITE_MAXINHD

LIMITE = POP
LIHITE + CHAVE LINITE_HIHING

INCREMEHTA I (: RET :)

IHDICE

¥

PUSH LIHMITE I

l

LINITE = ©




MEDIA 16

l(: InIcio )
!

ZERA CONTADOR

'

<

EHUIA RESET
COUNTER

i

LE STATUS DE
LEITURA

:

{:}QDD gRﬁHT{:)
)

”LQLQR
LiDO
\\. =8 7

COHTADOR=
CONTADOR*188

l

CONTADOR=
CONTADORA 16

'
C rer )
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MEDIA REAL

UALOR+ADITIVA

:

VALOR =
UALOR*#ORIGIMHAL
UVALOR_REAL =
UALOR/UALOR_FERD#A

SE- ™ N
T, /

H

cHay
<&
a.

UALOR_HMILIMETRO=
VALOR_REAL/718

YALOR_HILINETRO=
VALOR_REAL-1928

<

(  mer P
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COMPARA MAXIMO E MINIMO

ACIONA
ALARHE

RET




ESCRITA NO DISPLAY

(: INICIO :)

Dl
Uﬁhﬁ

=20

PL =
ILT ET
290

ENUIA A0 DISPLAY
3 INTC(DISPL_3)

2 IHT{DISPL_2)

FL._1 =
DETDISPL_2
718

EHUIA A0 DISPLAY
4 IHT(DISPL_1>

DISPL_© =
RESTG DE EBISPL_1

EHUIA A0 DISPLAY
2 DISPL_®2

ENUIA AD DISPLQ?I

(C rer )
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APENDICE F

Circuitos Eletrénicos



-31 cz:au: clam Cl4y
LV 273 &116
'3 k]
1 peltd Y ne [ H ag o H
sIHE L Ry B fid. ! "y o1 !
AS-ELLLESE Yo 83 "2 L4 i3 Hi_: 3 41 sirp-—f1
. o1 e 23 e '7 a3 I e &
. . 65 s . 34 [R5 — ] :
six TodMung B : oIt b T =t
RZ4 a¢ |38 . i 3 4 v i
E RCTET 41 3 g mald at
=i ! £ it i
il HH 2 3
a At N
HH 0 B PR A S ; ?
e
&7 M
ay
as ¥
*EEH axe 1.
ur FH 1
kg a1y e
TORG a1 12
HRER 81 SEPRDH -
a: Al it ; o [T

Circuito 1 - UCP e Memdrias.
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Circuito 2 - Logica de Selecao.
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Circuito 6 - Sistema Vibracional.
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Circuito 9 - Alarme e Fontes de Alimentacio.
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