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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um posicionador eletronico
para estruturas micrométricas e controlado através da porta paralela de um computador. O
equipamento desenvolvido € controlado por um software, onde o usudrio pode posicionar
objetos com passos tridimensionais e micrométricos. Os resultados obtidos foram satisfatérios,
visto que o equipamento pode ser aplicado em experimentos onde o posicionamento fino €

necessario.

Palavras-chave: posicionador, software, automacao, porta paralela, precisao.
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Abstract

This work has the goal to present the development of an electronic positioned for micrometric
structures, controlled with a parallel port. The developed equipment is controlled by a
software who the user can adjust objects with tridimensional and micrometric steps. The
obtained results have been satisfactory, where the equipment might be applied in precise

positioning experiments.

Keywords: positioning, software, automation, parallel port, precision.
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Introducao

Nos dias atuais, a computacdo vem sendo aplicada nas mais diversas areas do
conhecimento. Essa ciéncia apresenta como objetivo principal encontrar formas inteligentes de
realizar solu¢des que resultam no conforto e satisfacdo de seus usudrios [1,2]. Profissionais da
area de engenharia utilizam as ferramentas da informatica cientifica para desenvolver modelos
matematicos, os quais interpretam situa¢des proximas, ou exatamente, ideais, dos fendomenos
fisicos apreciados pelo homem.

H4 séculos o ser humano busca solugdes para descrever e simular acontecimentos.
Procriacdo de células, movimento de objetos, conservacdo da energia, previsdes climdticas,
circuitos elétricos, caracteristicas de materiais da natureza, propagacdao de ondas, enfim, sdo
muitas as situa¢des que podem ser descritas através de modelos [4-7]

Muitos destes modelos, aliados aos algoritmos numéricos eficientes, permitem
simular sistemas fisicos (dispositivos e fenomenos) de forma realistica e confidvel precisa [8-10].
Desde o inicio dos anos 50, tecnologias na drea de computagdo e eletronica foram exploradas
visando o processamento de informacdes. Com a criacdo de metodologias de programacgio
computacional, novos campos de pesquisa foram abertos nas dreas da fisica, mecanica e biologia.
[11,12].

Para validar estes modelos segundo a realidade, equipamentos sdo projetados e
construidos a fim de colaborar na producdo dos resultados semelhantes aos descritos nos modelos
fisicos. Um conjunto destes equipamentos, aliados a técnicas de utilizag@o, para um fim comum,
forma-se um laboratério. Em um ambiente com estas ferramentas, podem ser realizados ensaios
experimentais (métodos para observar resultados e comparar com conceitos modelados) e ensaios
de testes (conjunto de procedimentos e observacdes baseados em modelos tedricos para validar
algo produzido) [13].

Ao longo do tempo, estas técnicas laboratoriais evoluiram e, atualmente, muitas areas
do conhecimento necessitam descobrir e validar informacgdes utilizando automagdes.
Laboratérios educacionais, nas dreas de exatas e bioldgicas, fazem com que alunos descubram
conceitos da educagdo bdsica e aliem as situacdes do dia-a-dia, assim, certificando a relevancia
da informacdo que recebem de seus educadores [14-16]. Nos dias de hoje, centros de

diagnoésticos médicos utilizam conceitos fisicos, quimicos e bioldgicos para avaliar o corpo




humano na maioria de seus aspectos e, em algumas vezes, encontrar alteracdes precocemente
[17,18]. A maioria dos produtos comercializados pela humanidade passa por rigorosos ensaios
para certificar a seguranca e garantir a funcionalidade [19,20].

Ao que se diz respeito a experimentos envolvendo grande indice de precisao, os
atuais elementos de atuacdo e medi¢do tentam se aproximar, cada vez mais, do ideal.
Procedimentos envolvendo dimensdes micrométricas e nanométricas necessitam de tecnologia
emergente. Areas do conhecimento voltadas para o estudo da fotonica, ajuste fino de telescépios,
movimentacdo de substratos, tomoégrafos, digitalizadores, microferramentas e outros, sio
apoiados com técnicas de automacdo e controle que envolve ferramentas mecanicas, elétricas e
informatizadas [21,22].

Esta proposta tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um posicionador
micrométrico atuado a motores de passo e controlado através de um circuito eletronico projetado
e construido. Esta interface € operada através da porta paralela de um computador pessoal, o qual
controla o equipamento através uma programac¢do dedicada. Esta solucdo pode ser utilizada com
elementos de medicdo e atuacdo. A motivacdo deste trabalho estd fundamentada em colaborar
com o aperfeicoamento de técnicas para controlar experimentos na escala micrométrica nos
laboratérios de ensino e pesquisa do DMO (Departamento de Microonda e Optica) e do CePOF
(Centro de Pesquisa em Optica e Fotdnica). Além disso, o desenvolvimento do posicionador
busca motivar estudantes da drea de engenharia elétrica a desenvolver solu¢des dedicadas para
auxiliar experimentos.

O Primeiro Capitulo apresenta uma visdo geral sobre os conhecimentos envolvidos
neste trabalho. O Segundo Capitulo aborda a arquitetura da solu¢do desenvolvida, os elementos
que constituem o posicionador e uma visdo geral de funcionamento. O Terceiro Capitulo, por sua
vez, aprofunda a descric@o relacionada ao desenvolvimento do circuito eletronico de interface
entre o computador pessoal e o posicionador, mostrando e justificando em detalhes o projeto,
montagem e validacdes envolvidas. O Quarto Capitulo trata o desenvolvimento do programa de
controle e a interface de interacdo com a solu¢@o. O Quinto Capitulo, entdo, apresenta os testes
realizados com o equipamento para verificar e validar o funcionamento segundo as expectativas.
O Sexto Capitulo apresenta alguns projetos de utilizacdo do posicionador, aplicados a

experimentos do grupo de pesquisa do CePOF (Centro de Pesquisa em Optica e Fotdnica). O




Sétimo Capitulo discute os resultados obtidos e abre vertentes para as conclusdes sobre este

trabalho, sua contribui¢ao e motivacao para trabalhos futuros.




1. Estudo dos conceitos e técnicas utilizadas

Para o entendimento e bom desenvolvimento da proposta, um estudo dos principais
assuntos relacionados foi realizado com o objetivo de colaborar com a fundamentagdo prética e
tedrica. Primeiramente, serdo abordados conceitos relacionados com a programacgdo através de
interfaces visuais em blocos. Em seguida, serdo apresentados conceitos sobre o acoplamento de

fibras pticas e as técnicas utilizadas nos experimentos propostos.

1.1. Linguagem de Programacao Grafica

A programacgdo através de linguagens visuais é baseada na metodologia da dataflow.
Esta metodologia apresenta ferramentas de execugdo de instrugdes em blocos visuais de
programacdo interligados por fluxos de dados e informagdes [23]. Um programa elaborado em
uma linguagem visual deverd conter basicamente um fluxo de entrada de dados, um bloco de
processamento da informacado e fluxo de saida de dados. Um ou mais blocos de processamento
podem ser interligados por fluxos de dados para produzir os resultados desejados pelo
desenvolvedor. A Figura 1.1 ilustra um programa em fluxo de dados com os elementos basicos

de entrada, processamento e saida.

Controle

Entrada de Dados Saida de Dados
- Processos P

- >

Figura 1.1 — Representacao bésica de um programa baseado em fluxo de dados.




As primeiras pesquisas de sistemas computacionais baseados em dataflow foram
iniciadas em meados da década de 1970. Esta técnica de programacdo foi uma primeira
motivacdo na solucdo aos sistemas massivamente paralelos. A conhecida e pioneira maquina de
Von Neumann, que representa um sistema de computagdo bdsico, ndo aceitavam execucdes de
instrucdes simultaneas, dado que a mesma contém atualizadores de memodrias e contadores
globais. Os recursos computacionais neste periodo limitavam alguns dos experimentos com a
programacdo baseada em fluxo de dados [23].

No final da década de 80, com o avanco das madaquinas de processamento,
armazenamento secunddrio, periféricos e interfaces, os primeiros experimentos com linguagens
visuais foram realizados obtendo resultados satisfatorios em relagc@o as programacdes dedicadas a
madquinas hibridas de Von Neumann [23].

A década de 90 apresentou avangos nas técnicas de programagao por fluxo de dados.
As primeiras linguagens visuais comerciais comecaram a ser desenvolvidas, tais como o
LabVIEW e o Prograph, ambas voltadas para aplicagdes comerciais. No entanto, existe também a
linguagem de programacgdo NL, voltada a pesquisa [24].

Atualmente, a programacao através de fluxo de dados é comumente utilizada no meio
comercial e académico em alternativa as principais linguagens de programacgdo existentes
(C/C++, Java, Pascal e outras). Profissionais das diversas areas do conhecimento utilizam
ferramentas comerciais para executar suas tarefas de programag¢do com pouco conhecimento
tedrico e pratico relacionados a programacdo estruturada e orientada a objetos. Desenvolvedores
sem a formagdo na cadeira de informdtica e computacdo apresentam facilidades através de

técnicas de dataflow [24].

1.2. Acopladores opticos

Os acopladores 6pticos podem ser considerados dispositivos com mais de trés portas
que possibilitam a combina¢do ou separacdo de sinais luminosos. Os acopladores atuam através
de um guia de onda luminoso que permite a reflexdo e refracao da luz [25,26].

Os meios de divulgacdo cientifica apresentam a grande importincia do estudo das

técnicas de acoplamento 6ptico. O estudo da separacdo de um sinal luminoso pela divisdo de sua




poténcia Optica ou comprimento de onda estimula o desenvolvimento de dispositivos voltados a
Optica. As aplicacdes dos acopladores vao desde transmissores bidirecionais e alternados em uma
fibra de tnico modo, além de comunica¢io em sistemas WDM e distribui¢do de sinais de rede em

sistemas locais.

1.2.1. Caracteristicas basicas

Conforme apresentado na defini¢do anterior, os acopladores sdo caracterizados por
duas funcdes basicas: combinar sinais luminosos e separar sinais luminosos. No primeiro caso, o
dispositivo € chamado de misturador e, no segundo, é chamado de separador [25]. As Figuras 1.2

e 1.3 mostram, respectivamente, as ilustracdes de um divisor e de um misturador.

@)_’/@
>

Figura 1.2 — Divisor de sinal luminoso.

NN

©)
el

Figura 1.3 — Misturador de sinal luminoso.

Além dos acopladores elementares, existem outros que possuem fungdes especificas. O
acoplador direcional, por exemplo, permitem direcionar o desvio ou injecdo de poténcia Optica
exclusivamente a uma porta de saida [25]. Este desvio pode ser realizado através de dispositivos

de chaveamento. A Figura 1.4 mostra um exemplo de acoplamento direcional.
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Figura 1.4 — Acoplador direcional.

O acoplamento distributivo é uma extensao do divisor elementar 1x2, podendo conter
N portas de entrada e M portas de saida [25]. Esta funcionalidade pode ser tutil para a
implementacdo de mecanismos de difusdo de sinais em redes locais. Além disso, existem
acopladores Opticos sensiveis ao comprimento de onda para multiplexa¢do e demultiplexagdo
WDM. Os separadores de polarizacdo, uma aplicacdo especial aos acopladores, é usada em

sistemas de comunicagdo coerente com fibras monomodo e diversos sistemas sensores.

1.2.2. Caracteristicas de desempenho

O desempenho de um dispositivo de acoplamento 6ptico € baseado nos seguintes
critérios: perdas de insercdo, diretividade, retroespalhamento, caracteristicas de transmissao da
fibra, temperatura, etc. A maneira fisica que envolve a combinagdo ou separacdo de sinais pode

necessitar de mais critérios de avaliacao [25,26].

1.2.2.1. Perdas de insercdo

As perdas de insercdo consistem na razdo entre o somatorio das poténcias dos sinais
de saida do acoplador e a poténcia do sinal de entrada. E importante analisar as perdas existentes
devido a atenuagdo nas portas e nos componentes opticos. A seguir € apresentada a equacgao 1.1

que permite calcular as perdas:
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Z i (1.1)
P_=10log
PEi’ll

P P P

onde e sdo as perdas do acoplador. * e é a poténcia luminosa na porta de entrada e ~ Jé a
poténcia luminosa na saida do acoplador. No célculo das perdas, devem ser somadas as M

poténcias de saida.
1.2.2.2. Diretividade
A Diretividade de um acoplador leva em considera¢do os espalhamentos de poténcia

existentes nas portas adjacentes a porta de entrada. No caso do acoplador direcional mostrado na

Figura 1.4 a diretividade pode ser calculada através da equagdo 1.2

2

P
D, =10log— .
= 10log— (1.2)

1

onde Dacg perda de diretividade, Pig a poténcia na porta de entrada 1 e Pr¢ a poténcia
desviada para a porta 2. Em experimentos de acopladores com fibras monomodo existem perdas
de aproximadamente -60dB.
1.2.2.3. Retroespalhamento

O retroespalhamento consiste em uma poténcia Optica refletida na porta de entrada do
acoplador através de problemas causados por fontes laser. Em alguns casos, o retroespalhamento
pode chegar a valores de aproximadamente -50dB.

1.2.2.4. Caracteristicas de transmissdo e estabilidade

As caracteristicas fisicas da fibra, que implicam também nas caracteristicas de

12



transmissdo de sinal luminoso, sdo importantes e devem ser levadas em consideragdo no
acoplamento através de técnicas utilizando lentes e espelhos ou campo evanescente. Além disso,
um condicionamento apropriado do acoplador garante uma estabilidade satisfatéria das
caracteristicas da fibra. No caso de acopladores desenvolvidos com uma geometria bicOnica,
sensibilidades na regido codnica e mudangas no indice de refracdo do material podem ser

detectadas.

1.2.3. Tecnhologias para o desenvolvimento de acopladores baseados em
fibra

Tecnologias voltadas a construcao de dispositivos passivos em Optica, principalmente
os acopladores Opticos, podem ser divididas em duas categorias: end-fire e campo evanescente.

A tecnologia end-fire €, atualmente, a mais utilizada. Ela € caracterizada pela
propagacdio de um sinal luminoso que passa por componentes Opticos (microlentes,
microprismas, espelhos, filtros). Os acopladores baseados em fibra se caracterizam pela

passagem de sinal luminoso somente nas fibras e suas interfaces.

1.2.3.1. End-fire

Os acopladores end-fire sdo tipicamente utilizados em sistemas com fibras
multimodo. O procedimento para realizar o acoplamento consiste em colimar ou expandir um
sinal luminoso em uma fibra com uma abertura numérica satisfatdria, proceder com as filtragens
necessdrias e reforcar o mesmo sinal em outras fibras [25-27]. A Figura 1.5 apresenta um

exemplo de acoplador utilizando lentes e espelhos.
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Figura 1.5 — Acoplador baseado em end-fire.

1.2.3.2. Campo Evanescente

As técnicas de acoplamento por campo evanescente, também chamado de
acoplamento lateral, sdo empregadas na constru¢do de componentes Opticos passivos,
processando os sinais luminosos diretamente nas fibras e interfaces de fibras. Elas sdo utilizadas
para o desenvolvimento de acopladores direcionais [25, 26, 28,29].

A montagem do acoplador envolve a corros@do ou polimento das fibras e a
aproximacao dos nucleos. Estes procedimentos sdo utilizados para a realizacdo de acopladores
para sistemas sensores. A Figura 1.6 mostra um exemplo de experimento envolvendo o

polimento e aproximacao dos nicleos de duas fibras monomodo.

Figura 1.6 — Acoplador através de polimento e aproximagao dos nicleos.
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2. Desenvolvimento do Hardware

Depois de apresentada a arquitetura da solugdo e as técnicas utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, este capitulo tem por objetivo apresentar com detalhes o
desenvolvimento dos circuitos eletronicos que realizam o interfaceamento e controle do
posicionador eletronico, além das ferramentas de apoio utilizadas. A Primeira Secdo uma visdao
superficial da solucao desenvolvida. A Segunda Secao apresenta o movimentador micrométrico.
A Terceira Secdo, por sua vez, mostra em detalhes o funcionamento dos registradores da porta
paralela para o controle através de um programa de computador. A Quarta Se¢do mostra,
superficialmente, os possiveis equipamentos de medicdo e interfaceamento que podem auxiliar
experimentos. A Quinta Secdo apresenta as técnicas de acionamento do motor de passo
envolvidas. A Sexta Secdo apresenta o desenvolvimento do circuito eletrébnico de comunicacao
entre a porta paralela do computador e os acionadores de motor de passo. A Sétima Secao mostra
o acionador do motor de passo, circuito que recebe os sinais digitais da placa de interface e

resulta em movimentacao. A Oitava Sec¢do ilustra todas as partes integradas.

2.1. Arquitetura da Solucao

A arquitetura fisica do equipamento € constituida por alguns elementos de hardware:
computador pessoal, interface de comunicacdo, movimentador micrométrico e possiveis
equipamentos de monitoramento que podem ser adicionados. A Figura 2.1 ilustra através de um
diagrama de blocos a relacio entre os elementos.

E possivel observar através da Figura 2.1 que todos os dispositivos estdo conectados a
um computador através de interfaces de comunicacdo. Esta mdquina, através de um ambiente de
controle, exerce o papel de gerenciador de todos os eventos relacionados ao controle e aquisicao,
apresentacdo de resultados obtidos e comunicagdo direta com o usudrio através de uma interface
grafica. A Placa de Comunicacgdo, conectada a porta paralela do computador, € composta por um
circuito eletronico que possibilita que sinais digitais sejam enviados pelo computador e este, por
sua vez, transmita aos acionadores de motor de passo do posicionador. Além disso, a mesma

recebe sinais de fim de curso da engrenagem do movimentador, que sdo enviados ao computador
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através da porta paralela.

Acionador do
Motor de Passo X

Y

Motor
X
e o | Acionadordo .
Placa de Comunicagio otor de Passo ¥ @

Computador Fim de
Pessoal Cursa X

Acionador do
™| Motor de Passo 2

'

Figura 2.1 — Arquitetura fisica.

O Acionador do Motor de Passo é composto de componentes integrados especificos
para gerenciar a polarizacdo de corrente, assim, controlando o movimento e precisdo do motor.
Componentes integrados de conversao de sinal digital para anal6gico sdo utilizados para enviar
um sinal de referéncia a um driver, que resulta na configuracdo do nivel de precisdo. Sinais
digitais também sdo enviados ao driver, que controla a polarizacdo da bobina do motor e,
portanto, configura o sentido de giro do motor. Trés motores sdo controlados por trés
Acionadores de Motor de Passo, nas direcoes X, Y e Z do movimentador, este controlado pela
Placa de Comunicacao, esta, por sua vez, controlada pela porta paralela do computador utilizando

um programa de controle.

2.2. Equipamento de posicionamento mecanico

A Figura 2.2 mostra o equipamento de posicionamento mecanico NanoMax,
fabricado pela Thorlabs e adquirido pelo CePOF. Através de seus motores de passo e

engrenagens de reducdo, é possivel movimentar objetos em trés dire¢des com precisao [30].
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Na Figura 2.2 € possivel observar a superficie de deslocamento, a engrenagem de
reducdo e os motores de passo. O circuito eletronico desenvolvido permite que o computador
controle os motores de passo respeitando os limites das engrenagens de reducdo. Além disso, o
controle dos movimentos resulta numa resolucao aproximada as funcionalidades do posicionador.

Os motores de passo conectados ao redutor sdo compostos por duas bobinas
separadas, ou comumente chamados de motor bipolar. A maneira como as bobinas sio
polarizadas determina as caracteristicas de movimento. A variacdo de corrente entre as bobinas
pode resultar em um ajuste fino da rotacdo do eixo. A Figura 2.3 mostra o motor de passo

isoladamente. A Tabela 2.1 apresenta as especificagdes [31].

Figura 2.3 — Motor de passo bipolar utilizado no

Figura 2.2 - Posicionador mecanico NanoMax.

posicionador mecéanico

Tabela 2.1- Especifica¢cdes do motor de passo.

Especificacdo Valores
Angulo de passo 1.8°
Precisdo do motor 5%
Corrente mdxima por fase 1A
Resisténcia de cada bobina 4.6 Q
Indutincia de cada bobina 0.6 mH
Torque do motor 23.1 N.cm

O conjunto de engrenagens para redu¢ao dos movimentos do motor de passo pode ser
considerado uma das esséncias do posicionador. Através deste dispositivo é possivel obter alta

resolucdo de movimentacdo nas trés direcdes. Entretanto, conforme descreve o manual, alguns
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parametros e limites de controle devem ser respeitados. A atuagdo sobre o posicionador, sem o
conhecimento prévio de seus limites, pode resultar em danifica¢des na engrenagem. A Tabela 2.2
mostra com detalhes as principais especificagdes que devem ser seguidas para alcangcar 0 maximo
desempenho com seguranca. A velocidade méxima, velocidade minima e a acelera¢do definem o
deslocamento de posicio em relacdo ao tempo. A correcdo de backlash € a possivel
movimenta¢cdo do motor durante o seu desligamento. O offset € a distancia necessdria para que o
mecanismo se movimente para determinar ponto de origem do eixo. A posicado mdxima e minima

determina como o posicionador pode ser usado sem danos.

Tabela 2.2 — Limites de controle da engrenagem de redugao.

Parametro Valor
Velocidade Maxima 2.5mms’
Velocidade Inicial I mms’

Aceleracdo 1 mms~
Correcdo de Backlash 0.01
Offset 3.00 mm
Posi¢do minima 0.00 mm
Posi¢do méaxima 4.00 mm

Para os motores serem atuados através do circuito eletronico controlado por
computador, os mesmos devem ser conectados ao controlador através de portas do tipo DB-15.
Os pinos da porta estio ligados as bobinas do motor de passo e a uma chave de fim de curso, que
evita danos a engrenagem. A Figura 2.4 mostra a disposi¢do dos pinos e suas conexdes. O
mapeamento dos pinos foi encontrado através de observacgdes experimentais, pois o manual nao

fornece estas informagdes.

GND

o 10 oflo &

Fim de Curso Bobina 1 Bobina 2

GND

Figura 2.4 — Distribui¢do dos pinos da porta de comunicacdo com o motor de passo.
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2.3. Funcionamento da porta paralela

A porta paralela do computador foi inicialmente desenvolvida para o controle de
impressoras. A mesma segue o padrdo IEEE 1284 e se comunica com dispositivos através de
sinais digitais da 16gica TTL (transistor-transistor logic). Apesar de a porta paralela ser uma
interface obsoleta e de baixa taxa de transmissao de dados, a mesma pode ser eficaz em projetos
voltados ao controle de dispositivos de atuacdo e sensores de monitoramento. Além disso, sua
arquitetura torna o desenvolvimento didético e de facil compreensado [32-36].

O envio e recebimento de dados sdo realizados através de trés registradores de oito
bits, chamados de “registrador de dados”, “registrador de status” e “registrador de controle”. O
registrador de dados utiliza todos seus oito bits para enviar ou receber dados. O registrador de
controle usa quatro dos primeiros bits para comunicagdo e outros quatro para controles
adicionais. O registrador de status utiliza seus cinco primeiros bits para receber sinais do
equipamento conectado.

Além disso, os registradores funcionam segundo um modo de operagdo. Existem trés
modos: SPP, EPP e ECP. O modo SPP (Standard Parallel Port) foi o primeiro, desenvolvido
para se comunicar com as primeiras impressoras € se comunica usando nibble de dados
(transmissao em pacotes de quatro bits). O modo EPP (Enhanced Parallel Port) foi um avango
do modo SPP voltado a equipamentos que necessitavam de uma maior taxa de transmissao e
interatividade (scanners, impressoras atuais, etc.). Este modo permite comunicacdo bidirecional e
com pacotes de oito bits. O modo ECP (Extended Capabilities Port) contém as mesmas
funcionalidades do modo EPP, mas com extensdo para acesso direto a memoria (DMA).

A Tabela 2.3 mostra os modos de operacdo e as funcionalidades dos registradores.
Para todos os modos de operacdo, os registradores de controle e status trabalham da mesma
maneira. A diferencga estd no registrador de dados, onde, no modo SPP, o mesmo s6 pode enviar
dados. J4 nos modos EPP e ECP, os mesmo podem trabalhar de modo bidirecional, ou seja,
podem enviar e receber dados pelo mesmo barramento. O sentido de transmissdo do registrador

de dados € controlado por um bit isolado no registrador de controle.

19



Tabela 2.3 — Funcionalidades dos registradores da porta paralela em relacdo ao modo de operagao.

Registradores
Modos de Operacao
Dados Controle Status
SPP Envio 8 bits Envio 4 bits Recebimento 5 bits
EPP/ ECP Bidirecional 8 bits Envio 4 bits Recebimento 5 bits

Os programas de computador utilizam os registradores da porta paralela através de
acesso direto. Ao enviar um dado, o programa atualiza o conteido do registrador relacionado
através de uma operacdo de escrita. Ao receber o estado de um conjunto de bits, o programa
realiza a leitura do registrador relacionado. Na maioria dos computadores, o endereco base para
acesso a porta paralela € “378” (nimero em hexadecimal). O registrador de dados € acessado pelo
endereco base. Para acessar os registradores de status ou controle, basta somar, respectivamente,
mais um e mais dois ao endereco base.

Em ambientes de desenvolvimento voltados a C/C++, o acesso aos registradores pode
ser feito através de func¢des de leitura e escrita na memoria. Por exemplo, ao utilizar o compilador
“gcc”, a fungdo ioctl() pode receber ou enviar bits a um registrador. No caso do ambiente de
desenvolvimento LabVIEW, existem instrumentos virtuais chamados de “In Port” e “Out Port”
que operam, respectivamente, na leitura e escrita em determinados registradores. As Figuras 2.5 e
2.6 apresentam, respectivamente, exemplos de programas em LabVIEW realizando operacdes de
leitura e escrita. A operacdo de leitura recebe como argumento o endereco a ser acessado e
devolve como resposta o conteido do registrador. A operacdo de escrita recebe como argumento

o endereco a ser acessado e o dado a ser inserido.

B
F.esposta
373 fiz3]
B o :
Figura 2.5 — Instrumento virtual “In Port’ Figura 2.6— Instrumento virtual “Out Port”
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2.4 Apresentacao dos instrumentos para medicoes de resultados

Para o eficiente controle e gerenciamento de eventos de todo o caracterizador, é
importante conhecer os instrumentos de medicdo e geracdo que serdo utilizados. A seguir, sdo
apresentados os equipamentos de apoio a medigdes dos resultados. Todos estes instrumentos
pertencem ao LEMAC.

O analisador de espectro Optico a ser utilizado é mostrado na Figura 2.7. O modelo a
ser utilizado é o Antirsu MS9710B que cobre uma faixa de largura de banda de 0,6um a 1,75 um
[37]. A partir deste equipamento € possivel medir ruido, poténcia e largura de banda do sinal.
Além disso, € possivel observar como o modo de transmissdao se comporta. O MS9710B pode

enviar a aquisi¢ao de dados e configurar alguns parametros através da porta GPIB.

Figura 2.7 — Analisador de espectro dptico.

O medidor de poténcia € apresentado na Figura 2.8. O modelo a ser utilizado no
experimento € o Anritsu ML9001A. O mesmo pode medir poténcias entre -100 dBm e +20 dBm
e possui uma alta precisdo e velocidade nas medi¢des [38]. Da mesma maneira que o analisador
de espectro, o medidor de poténcia pode enviar informagdes e ser configurado através de uma

porta GPIB.
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Figura 2.8 — Medidor de poténcia 6ptico.

A Figura 2.9 mostra a interface de comunicacdio GPIB-USB-HS da National
Instruments. Este equipamento, adquirido pelo CePOF, permite que até trinta instrumentos sejam
conectados a um computador que tenha uma porta USB. Todo o controle de endere¢camento,

envio e recebimento de comandos pode ser feito através de instrumentos virtuais encontrados no

LabVIEW [39].

" GPIB-USB-HS

Figura 2.9 — Interface de comunicagdo GPIB-USB-HS.
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2.5. Técnicas de Movimentacao do motor de passo

O motor de passo € aplicado em situacdes onde existe a necessidade de um
posicionamento refinado, tais como leitores de discos (disquetes, midias de CD e DVD, discos
rigidos), impressoras, constru¢do de maquinas de torneamento de pecas, automagao na fabricacao
de placas de circuito impresso e outros [40,41].

A estrutura fisica do motor de passo consiste em bobinas e imas muito fortes que
produzem um ndmero fixo de pélos magnéticos envolvidos a um solendide [40,41]. As Figuras
2.10 a 2.13 representam o funcionamento bdsico do motor de passo. A Figura 2.10 ilustra a
primeira etapa, onde um solendide é ativado e atrai um conjunto de imas para seu eixo. O
segundo passo, ilustrado na Figura 2.11, apresenta a energizacdo do segundo solendide e a
desativacdo do primeiro solendide, produzindo um movimento de rotagdo exato no eixo do
motor. As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram o mesmo passo anterior. Quando o primeiro solendide for

energizado novamente, um dente do eixo representado terd se deslocado.

Figura 2.10 — Primeiro solenéide do motor é energizado
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Figura 2.12 — Terceiro solendide ¢ ativado e o segundo € desativado.

Figura 2.13- O quarto solendide € ativado e o terceiro € desativado, rotacionando em um “dente” o eixo do motor.

Existem duas categorias bésicas de motores de passo, os unipolares e os bipolares. Os
unipolares possuem quatro bobinas e a energiza¢do das mesmas € realizada em um Unico sentido.
A vantagem deste tipo de motor € a facilidade de controle e sua desvantagem estd relacionada a
aplicacdes onde o torque com precisdo € importante. A Figura 2.14 mostra a distribuicdo das

bobinas [40,41].
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Figura 2.14— Motor de passo unipolar.

A outra categoria é o motor de passo bipolar, que possui duas bobinas, mas a
polarizacdo das mesmas deve ser realizada nos dois sentidos para obter o movimento de rotagao
no eixo. Nesta categoria, os circuitos eletronicos que envolvem seu controle sdo complexos em
relacdo aos motores unipolares. Entretanto, o torque e a precisao do motor bipolar sdo mais
apurados, possibilitando a aplicacdo de técnicas de micropasso [40,41]. A Figura 2.15 mostra a
distribuicao das bobinas. Existem outras categorias mais especificas de motores, tais como de

relutancia varidvel e de multifases, mas que ndo sdo abordadas neste trabalho.

Figura 2.15 — Motor de passo bipolar.

Em relacdo as técnicas de movimentagdo, as mais comuns sdo as de passo completo e
as que envolvem nimero de passos intermedidrios, chamados de micropassos. O passo completo
€ resultado da seqiiéncia de energizagao das bobinas e fornece somente a precisao especificada na
fabricacdo do motor. A mesma técnica de passos completos, mas com o controle da corrente
produzida em cada bobina, resulta no refinamento da precisdo especificada no motor, onde pode
ser produzido o meio passo e outras divisdes do mesmo passo, o que sdo chamados os

micropassos. A Figura 2.16 apresenta a alimentacao das bobinas em passo completo, girando no
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sentido hordrio e anti-hordrio. A Figura 2.17 apresenta a alimentacdo das bobinas para a

realizacdo dos micropassos, neste caso, distribuido em oito micropassos por passo.

NI i|e|=) 8
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Figura 2.16 — Forma dos sinais para passo completo do motor.
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Figura 2.17 — Ajuste da corrente dos motores de passo em micropasso.

2.6. Circuito de Comunicacao

Para que fosse possivel uma comunicacio entre o computador pessoal e os motores
de passo do posicionador microeletronico, um circuito eletronico foi desenvolvido com o
objetivo de expandir as saidas digitais do registrador de dados da porta paralela do computador.
A Figura 2.18 apresenta um diagrama de blocos que mostra o funcionamento bésico da placa. A
mesma tem como entrada a porta paralela do computador e a alimenta¢ido do equipamento. Como
saida, trés portas do tipo DB-25 sdo conectados aos acionadores de motor de passo (que serd

detalhado na préxima Sec¢ao).
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Figura 2.18 — Funcionamento do circuito de comunicagao.

z

O registrador de dados da porta paralela é expandido em sete vezes através de
técnicas baseada em estudos anteriores [34]. Este método consiste em transmitir blocos de oito
bits por vez, através de seletores e buffers. No caso do Circuito de Comunicacao, o registrador de
controle da porta paralela envia sinais para um conjunto de circuitos que seleciona o buffer que se
deseja transmitir oito bits. Durante esta transmissdo, os outros buffers armazenam seu estado
anterior. O registrador de status da porta paralela recebe sinais dos sensores de fim de curso do

movimentador micrométrico.
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Figura 2.19 — Digrama Esquemaitico para o seletor de buffers para envio de dados no Circuito de Comunicacdo.

A técnica de selecdo de latches para transmissao de dados através da porta paralela é
composto dos circuitos integrados 74LS138 e 74LS04, conforme estd representado na Figura
2.20. O 74LS138 é um seletor de trés bits de entrada (A0 a A2) e oito bits de saida (YO a Y7). Para
cada possibilidade de entrada nos pino A0 a A2, uma tnica saida permanece em estado baixo.
Caso os pinos El e E2 estejam todos aterrados (estado baixo) e o pino E3 em estado alto, todos
os pinos de saida permanecem em estado alto. O 74LS04 é um inversor de sinal. O mesmo ¢é
utilizado nas saidas Y0 a Y7 do 74LS138 por necessitar de uma légica invertida para o controle
dos buffers. Desta maneira, pode ser controlado qual buffer se deseja atualizar os dados e,

também manter os dados nos outros buffers enquanto outro € selecionado.
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Figura 2.20 — Diagrama esquematico dos latches de expansdo das saidas digitais do Circuito de Comunicagdo.

A distribuic@o do conjunto de latches do Circuito de Comunicacao para possibilitar a
expansdo das saidas do registrador de dados da porta paralela é mostrada através da Figura 2.20.
Vale ressaltar que a Figura 2.20 representa os sete circuitos integrados 74HC573, mas em uma
maneira reduzida para aperfeicoar a visualizacdo. O circuito integrado que mantém a saida de
oito bits enviada é o 74HC573, um latch de oito bits. Quando o pino de controle LE é mantido
em estado baixo, o latch permanece desabilitado e somente trabalha como um amplificador de
sinal, ou seja, os estados dos pinos de entrada (D0-D7) se mantém iguais aos estados dos pinos de
saida (Q0 a Q7). No entanto, quando LE ¢ mantido em estado alto, o latch é ativado e mantém o
ultimo estado dos pinos de entrada nos pinos da saida. Assim, quaisquer estados nos pinos de

entrada nao interferem nos pinos de saida. O pino OE, responsdvel pela habilitacdo do circuito
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integrado, permanecem em estado baixo. Portanto, todos os circuitos integrados permanecem
habilitados. Como os latches sdo sensiveis a ruidos, os mesmos estdo protegidos com capacitores
e resistores que atuam como um filtro.

Além disso, na Figura 2.20, € possivel perceber que os pinos do registrador de dados
da porta paralela sdo distribuidos aos pinos de entrada dos 74HC573 em paralelo e de maneira
inversa a cada conjunto de pinos de entrada. A Tabela 2.4 apresenta a distribuicdo dos pinos de
entrada de cada latch. O controle do envio de dados corretos para os Acionadores de Motor de

Passo serd controlado através de um programa a ser detalhado mais a frente.

Tabela 2.4 — Distribui¢do das conexdes das entradas dos CIs 74HC573 com o registrador de dados da porta paralela.

Circuitos Pinos do registrados de dados da porta paralela

Integrados

e RDO RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6 RD7
CI1 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
CI2 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
CI3 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Cl4 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
CIs5 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
CI6 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
C17 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

RDx = Pino “x” do registrador de dados da porta paralela.
Dx = Pino de entrada “x” do CI 74HC573.

Na Figura 2.20 também ¢€ ilustrado os pinos de monitoramento dos sensores de fim de
curso do movimentador micrométrico, no conector “FIM_CURSO”. Estes pinos estdo
distribuidos a cada saida do Acionador de Motor de Passo.

A integracdo do seletor de buffers (Figura 2.19) com os latches de expansdo de dados
e a leitura dos sensores de fim de curso do Acionador de Motor de Passo (Figura 2.20) forma a
solucdo proposta no Circuito de Comunicagdo. A Tabela 2.5 apresenta a descri¢do dos pinos de
saida da porta DB-25, onde o Acionador de Motor de Passo serd conectado. O conector, além de
receber os pinos de controle digital, recebe, também, pinos de alimentacao de +5V, +15V, -15V e
GND, estes originados diretamente de qualquer fonte de alimentacdo conectado as entradas do
Circuito de Comunicacdo. Os nomes relacionados as descri¢des dos pinos de saida serdo

detalhados na proxima Secao.
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Tabela 2.5 — Descri¢@o dos pinos de saida do Circuito de Comunicac¢do.

Pino Descriciao
1 DAQO — Controle para DAC A
2 DAT1 - Controle para DAC A
3 DAZ2 - Controle para DAC A
4 DA3 — Controle para DAC A
5 DA4 — Controle para DAC A
6 DAS — Controle para DAC A
7 DAG6 — Controle para DAC A
8 DA7 - Controle para DAC A
9 DBO — Controle para DAC B
10 DB1 — Controle para DAC B
11 DB2 — Controle para DAC B
12 DB3 — Controle para DAC B
13 DB4 — Controle para DAC B
14 Sensor de Fim de Curso
15 -15v
16 GND
17 Nao conectado
18 Nao conectado
19 +15V
20 +5V
21 DIR A
22 DIR B
23 DB7 - Controle para DAC B
24 DB6 — Controle para DAC B
25 DBS5 - Controle para DAC B

O projeto da placa de circuito impresso relacionada com o Circuito de Comunicagdo
foi apoiada através da ferramenta de desenvolvimento Ultiboard. A placa foi projetada em face
Unica e com alguns “jumpers” para nao necessitar a adi¢do de mais uma camada de trilhas. A
Figura 2.21 ilustra as trilhas desenhadas na placa (tamanho ilustrativo) e a Figura 2.22 mostra a

distribuicao dos componentes sobre a placa.
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Figura 2.22 — Disposicao dos componentes da placa de circuito impresso do Circuito de Comunicacao.
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A fabricacdo da placa de circuito impresso foi realizada através de um servico
especializado, que garante a boa produ¢do da mesma com a menor possibilidade de defeitos. A

Figura 2.23 apresenta uma fotografia da placa produzida.

Figura 2.23 — Fotografia do Circuito de Comunicagdo desenvolvido.

2.7. Acionador do Motor de Passo

Depois de apresentada o Circuito de Comunicacdo, esta Se¢cdo mostra em detalhes o
funcionamento, projeto e fabricacdo do Acionador de Motor de Passo. A Figura 2.24 ilustra,

inicialmente, o funcionamento do Acionador.
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O funcionamento do Acionador € dividido em duas partes: conversor digital-
analégico e driver do motor. A primeira parte € responsdvel por converter a palavra enviada pelo
Circuito de Comunica¢do em uma tensao de referéncia para o controle de precisdo de micropasso
no driver do motor. A segunda parte €, efetivamente, o controle do driver do motor de passo.

A Figura 2.25 apresenta o diagrama esquemdtico do conversor digital-analégico.
Como € necessario um driver de motor de passo para cada bobina, portanto, cada driver deve
obter a referéncia do controle de precisdo do micropasso. O circuito integrado que realiza a
conversdo da palavra de oito bits para uma saida em corrente € o DAC080S8. Os pinos de entrada
B1 a B8 recebem a palavra convertida e os pinos de saida IOUT transmitem a corrente
correspondente. Os pinos de referéncia +VREF e —VREF estdo alimentados, respectivamente com
+5V e GND. Desta maneira, a menor palavra serd representada pela tensdo de OV e a maior
palavra com a tensdo de 5V. A tensao de alimentagdo V+ € de 5V e a tensdo de alimentacdo V- é
de -75V. Um amplificador operacional LF351 ¢é utilizado em cada saida IOUT para expressar a

saida em tensdo, que € dada pela equagdo 2.1.

B1 g B8> 2.1

Vo = +5V(7+ 4 + ...+ E

onde Vo € a tensdo de saida em volts e B/-B8 sdo os bits de entrada da palavra a ser convertida.

A Figura 2.26 mostra o diagrama esquematico do driver do motor de passo e tem por
objetivo acionar o motor através dos sinais recebidos pelos pinos DIRA, DIRB e tensao de
referéncia do conversor digital-analdgico. A esséncia para o controle € o circuito integrado
LMD18245, um driver para motor de passo do tipo bipolar. O mesmo contém pinos de entrada
para controle de corrente limite na bobina do motor (pinos CSOUT e RC), controle de direcdo da
corrente na bobina (pino DIR), habilitagio do movimento do motor (pino BREAK) e um
conversor digital-analdgico de quatro bits. Para esta aplicagdo, o pino BREAK estd em estado
baixo para o movimento de o motor estar habilitado e os pinos M1 a M4 estdo em estado alto para

que sempre a tensao recebida pelo pino DAC REF seja a lida pelo LMD18245.
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Figura 2.26 — Diagrama esquemadtico do driver para acionar os motores de passo.

O Acionador do Motor de Passo pode efetuar movimentos de passo normal e
micropassos com a precisao desejada. A Figura 2.27 apresenta a seqii€ncia de sinais enviados ao
Acionador para o passo normal do motor. Nesta situacdo de acionamento, os conversores digital-
analégico permanecem com todas suas entradas em estado alto, ou seja, ndo existe variacao de

corrente entre as bobinas, somente o controle da dire¢do da corrente.

DIRECTION A

DIRECTION B

l
.
|

FORWARD REVERSE

Figura 2.27 — Seqiiéncia de estados enviados ao Acionador de Motor de Passo em passo simples.

37



No caso do acionamento do motor com técnicas de micropasso, a seqiiéncia de
estados relacionados a dire¢do da corrente nas bobinas é o mesmo, mas entre as seqiiéncias de
sinais, a variacdo de corrente é controlada de maneira a prover um movimento fino entre os
passos. Segundo a especificagdo do LMDI8245, para cada passo completo, existe um
deslocamento de corrente em 90 graus [42]. Para produzir os passos intermedidrios, basta dividir
o deslocamento em poténcias de dois. Por exemplo, para gerar dois micropassos em um passo,
cada micropasso € produzido no deslocamento de 45 graus em corrente. Para quatro micropassos
por passo, cada micropasso € produzido no deslocamento de 22,5 graus em corrente, € assim por
diante. A porcentagem de corrente a ser enviada a bobina, proporcional ao deslocamento, é
calculada através de Icos(x)l, onde x € o deslocamento em graus para o micropasso pretendido.
Para a segunda bobina do motor, o cdlculo da corrente proporcional é através de Isen(x)l, onde x é
o deslocamento em graus. Vale ressaltar que a corrente de uma bobina estd em atraso de 90 graus
em relacdo a outra.

A Tabela 2.6 apresenta um exemplo da seqiiéncia de envio de estados ao Acionador
para resultar em dois micropassos por passo. Para cada micropasso, deve ser calculada a
porcentagem de corrente na bobina e a referéncia digital de entrada que o conversor digital-
analégico (DAC) deve enviar ao Acionador. A cada 90 graus deslocados, a direcdo das bobinas

passa para o estado seguinte de passo completo, e assim por diante.

Tabela 2.6 — Seqiiéncia de envio de sinais de dois micropassos por passo.

Deslocamento | Porcentagem Referencia Sentido Porcentagem Referencia Sentido
(a) Corrente A entrada A corrente A Corrente B entrada B corrente B
(Icos(a)l) DACA DIR A (Isen(a)l) DACB DIR B
0 1 255 1 0 0 1
45 0.707 180 1 0.707 180 1
90 0 0 0 1 255 1
135 0.707 180 0 0.707 180 1
180 1 255 0 0 0 0
225 0.707 180 0 0.707 180 0
270 0 0 1 1 255 0
315 0.707 180 1 0.707 180 0
REPETIR
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O projeto da placa de circuito impresso relacionada ao Acionador foi apoiada através
da ferramenta de desenvolvimento Ultiboard. A placa foi projetada em face tnica e com alguns
“jumpers” para ndo necessitar de uma nova camada de trilhas. A Figura 2.28 ilustra as trilhas
desenhadas na placa (tamanho ilustrativo) e a Figura 2.29 mostra a distribuicdo dos componentes

sobre a placa.

Figura 2.28 — Projeto da placa de circuito impresso do Acionador do Motor de Passo.

39



Q LMD1B245 .1

i
-

i -

RUFS_
B LT}
- CI.Q CLME_1_2 RLHATE.2

%
pe

||||]rtaL
08

STEA
[

I

7

=
00

Q LMp1g245_2

Mminnonnn]m
l

erLiI
[

1l
;)cn_n —3_2RLAII-2
CLM3I2
Figura 2.29 — Posicionamento dos componentes do Acionador de Motor de Passo.
A fabricacdo da placa de circuito impresso foi realizada através de um servico

especializado, que garante a boa producdo da mesma com a menor possibilidade de defeitos. A

Figura 2.30 apresenta uma fotografia da placa produzida.

Figura 2.30 — Fotografia do Acionador de Motor de Passo desenvolvido.
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2.8. Integracao dos circuitos de controle e acionamento

Depois de apresentado o desenvolvimento do Circuito de Comunicacdo e o
Acionador de Motor de Passo, esta secio mostra a integracdo dos circuitos para prover a solugcdo
esperada. Através das placas integradas, € possivel controlar os motores de passo através da porta
paralela do computador, assim como monitorar o sensor de fim de curso do movimentador
micrométrico. A Figura 2.31 mostra a fotografia das partes integradas, com o computador
pessoal, o Circuito de Comunicacdo e dois Acionadores de Motor de Passo. Vale ressaltar que o
Circuito de Comunicacdo pode controlar de um a trés acionadores, ndo necessitando existir trés
placas conectadas. Um comando para movimentar o motor de passo consiste em enviar um estado
para os buffers que controlam os conversores digital-analdgico a outro estado para os pinos de
direcdo do respectivo motor. Os detalhes relacionados aos procedimentos de envio serdo

abordados no préximo capitulo.

Figura 2.31 — Fotografia da Integracdo dos circuitos de controle e acionamento.
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3. Desenvolvimento do software de controle

Ap6s a apresentagdo detalhada do hardware que permite o computador pessoal enviar
comandos de movimentagdo aos motores de passo, este capitulo apresenta o programa
desenvolvido para controlar € monitorar o funcionamento do posicionador micrométrico. A
Primeira Secdo apresenta o ambiente de desenvolvimento utilizado. A Segunda Se¢do apresenta a
l6gica de envio de comandos através do Circuito de Comunicagdo. A Terceira Secao explica a

interface de controle e suas funcionalidades.

3.1. Ambiente de desenvolvimento

A escolha de um ambiente de desenvolvimento de software adequado para a solugdo
proposta é importante para que o sistema tenha um bom desempenho na comunicacdo com os
dispositivos e troca de mensagens com o usudrio. Observando que o sistema de controle do
caracterizador trabalha com processos concorrentes, o ambiente de desenvolvimento LabVIEW,
da National Instruments, contém os requisitos suficientes para oferecer a qualidade de servico
necessdria [43,44]. Muitos laboratérios de pesquisa e instituicdes de ensino optam por
desenvolver programas usando o LabVIEW. Isso € devido a sua interface amigéavel, facilidade de
implementagdo e ferramentas de interfaceamento de hardware eficientes [45-56].

O LabVIEW € um ambiente de desenvolvimento dedicado a solu¢des que envolvem
automacdo e controle de processos concorrentes ou em tempo real. Toda a programacdo é feita
graficamente através de blocos chamados de instrumentos virtuais. Estes instrumentos podem
representar desde operacdes de interfaceamento, até o encapsulamento da entrada e saida de
programas em um s6 bloco. A Figura 3.1 mostra o ambiente de programacio em blocos, chamado
de block diagram.

Em relacdo a interface gréafica, o LabVIEW oferece bibliotecas especificas que
possibilitam criar um painel de controle para que o usudrio atue sobre o sistema e receba os
resultados de diversas maneiras. Além disso, existem ferramentas para criacdo de relatérios e
geracdo de arquivos de troca para outros aplicativos. A Figura 3.2 mostra o ambiente de

desenvolvimento de interface grafica, chamado de control panel.
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Figura 3.2 — Painel de desenvolvimento de interface do LabVIEW.

As versdes recentes do ambiente de desenvolvimento estdo munidas de ferramentas
para controle de instrumentos virtuais a longa distancia através da Internet ou uma rede de alta
velocidade. O computador onde estdo conectados todos os dispositivos do experimento €&

considerado o “servidor”. Através desta ferramenta, o usudrio pode assumir o controle do
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experimento a distancia utilizando um navegador de todos os sistemas operacionais suportados

(Windows e Linux, por exemplo). A Figura 3.3 mostra um exemplo deste controle.
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Figura 3.3 — Exemplo de controle remoto de aplicagdo em LabVIEW.

3.2. Logica de envio de comandos

Para que os estados nos pinos de entrada do circuito de controle dos motores de passo
sejam ajustados conforme o esperado pelo usudrio, uma légica de controle foi desenvolvida para
que seja possivel escolher o motor a ser acionador, a precisdo que se deseja obter, o nimero de
passos a serem executados e o sentido de giro do motor (horario ou anti-horéario).

Antes de detalhar os possiveis comandos a serem enviados para o circuito de
controle, é necessario abordar o funcionamento da expansdo do registrador de dados da porta
paralela e, assim, entender a 16gica de atualizacao dos buffers.

Cada buffer, conforme descrito anteriormente contém oito bits de entrada
provenientes do registrador de dados da porta paralela. Porém, cada um deve receber sua
respectiva palavra sem interferir na saida dos outros. Assim, independente da palavra existente no
registrador de dados da porta paralela, as saidas dos buffers sempre permanecem com o estado

anterior. Ao escrever uma palavra em um buffer, a mesma € atualizada no registrador de dados da
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porta paralela, depois o registrador de controle é atualizado com a palavra de trés bits que
seleciona o buffer alvo, a palavra € liberada para o respectivo buffer e, entdo, a configuracdo
retorna para o estado inicial. A Figura 3.4 ilustra um fluxograma que mostra os procedimentos de

escrita em um buffer escolhido.

INICIO

¥

Manter as buffers
com o estado
anterior

h J
Escraver palavra
na registrador de
dados da porta
paralela

Selecionar buffer

k4

Liberar palavra ac
buffer

A 4

Manter as buffers
com o estado
anterior

k4

Find

Figura 3.4 — Fluxograma de funcionamento de atualizac@o de buffer.

Na inicializagdo do posicionador, é preciso estabelecer o estado inicial do buffer
quando o acionador € alimentado e o software de controle € inicializado. Os pinos dos buffers
relacionados a dire¢do devem estar em estado baixo e todos os pinos de buffers relacionados aos
conversores digital-analégico devem estar em estado alto. Além disso, os sensores de fim de
curso, lidos a partir do registrador de status da porta paralela devem apontar os motores em que o

respectivo eixo se encontra na origem. A Tabela 3.1 apresenta uma distribuicio do que é
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controlado em cada buffer, ou seja, o que se controla com a alteragdo de estado em cada buffer.
A Tabela 3.2 mostra o estado final que os buffers e os sensores de fim de curso devem
permanecer quando o equipamento ¢ inicializado. O procedimento de inicializa¢do consiste em
movimentar cada eixo de posicionamento para a origem em passo completo, ou seja, enviar
comandos de movimentagdo para cada eixo até que o sensor de fim de curso identifique que o
mesmo se encontra na origem. A Figura 3.5 apresenta o fluxograma do procedimento de

inicializacdo.

Tabela 3.1 — Relacdo dos pinos dos buffers com o controle dos acionadores de motor de passo.

Buffer Objeto de controle DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 DAC A — Motor X B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
2 DAC B — Motor X B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl
3 DAC A - Motor Y Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
4 DAC B — Motor Y B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl
5 DAC A — Motor Z Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
6 DAC B — Motor Z B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl
7 DIRECAO DIR DIR DIR DIR DIR DIR NC NC
AX BX AY BY AZ BZ

Tabela 3.2 — Estado final dos buffers quando o posicionador € inicializado.

Buffer Objeto de controle DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 DAC A — Motor X 1 1 1 1 1 1 1 1
2 DAC B — Motor X 1 1 1 1 1 1 1 1
3 DAC A —Motor Y 1 1 1 1 1 1 1 1
4 DAC B — Motor Y 1 1 1 1 1 1 1 1
5 DAC A — Motor Z 1 1 1 1 1 1 1 1
6 DAC B - Motor Z 1 1 1 1 1 1 1 1
7 DIRECAO 0 0 0 0 0 0 NC NC
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Figura 3.5 — Fluxograma de funcionamento do procedimento de inicializacao.

Para realizar a movimentacdo de objetos através do posicionador eletrdnico, 0 mesmo
pode ser efetuado passo a passo para um determinado eixo. Deve-se informar também para que
direcdo os passos devem ser efetuados e com qual precisdo (passo completo, dois micropassos
por passo, quatro micropassos por passo, € assim por diante). Sabendo-se da precisdo, o programa
armazena uma tabela de dados para movimentar um eixo com as seqiiéncias de atualizagdes dos
pinos de direcdo e conversores digital-analégico.

Para construir a tabela de dados para um periodo completo de deslocamento (0-360
graus), o programa efetua, primeiramente, o célculo do deslocamento de corrente para cada
passo. Para movimento em passo completo, sabe-se que o deslocamento € de 90 graus. Para dois

micropassos por passo, o deslocamento € de 45 graus, segundo a equagao 3.1

D_90
P

onde D € o deslocamento em graus e P € o numero de micropassos por passo.

(3.1)

Depois deve ser calculada a palavra de entrada no conversor digital-analégico para prover a
tensdo de referéncia em cada driver. Para a primeira bobina do motor, o nivel corrente a ser
aplicada é dado pela equagao 3.2

PArer = (2™ — 1)|cos(D)| (3.2)

e para a segunda bobina, através da equagao 3.3
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PBros = (2" — 1)|sen(D)| (3.3)

onde PA,./PB,,¢ a palavra que deve ser escrita no conversor digital-analdgico, n € o nlimero de
bits do conversor digital-analégico e D € o deslocamento de corrente calculado. A cada 90 graus
percorridos, a seqiiéncia deve alterar as direcdes de corrente da bobina. Com a tabela de dados
construida, € possivel acionar os motores atualizando repetidamente e seqiiencialmente, todos os
passos da tabela de dados. Para girar o motor no sentido contrdrio, basta também percorrer a
tabela seqiiencialmente em sentido contrario. Para cada passo, o sensor de fim de curso é
verificado para saber se o eixo deslocado se encontra na origem. A Tabela 3.3 mostra um
exemplo de tabela de dados configurada para quatro micropassos por passo. A Figura 3.6 mostra

o fluxograma de movimentacao de um eixo.

Tabela 3.3 — Fluxograma de funcionamento do procedimento de inicializacao.

Deslocamento | Referencia entrada A Sentido corrente A Referencia entrada B Sentido corrente B

(o) DAC A DIR A DACB DIR B
0 255 1 0 1
22.5 235 1 97 1
45 180 1 180 1
67.5 97 1 235 1
90 0 0 255 1
112.5 97 0 235 1
135 180 0 180 1
157.5 235 0 97 1
180 255 0 0 0
202.5 235 0 97 0
225 180 0 180 0
247.5 97 0 235 0
270 0 1 255 0
292.5 97 1 235 0
315 180 1 180 0
337.5 235 1 97 0

REPETIR
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Figura 3.6 — Fluxograma de movimentacio do motor de passo.

3.3. Interface de operacao do software

Depois de apresentado o ambiente de desenvolvimento utilizado e a ldgica de
controle envolvida, a interface de interacdo com o usudrio é apresentado. A Figura 3.7 mostra a

interface de controle do posicionador micrométrico.
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Figura 3.7 — Interface com o usudrio do movimentador micrométrico.

A interface ilustrada na Figura 3.7 tem por objetivo enviar comandos para o
hardware desenvolvido e monitorar o funcionamento do mesmo. No quadro “Movimentar
Posicionador”, pode ser escolhido o eixo a ser movimentado, o nimero de passos € 0 nimero de
micropassos por passo (limitado entre zero e 64, 0 menor quando pretende o acionamento com
passo completo). Os comandos que podem ser enviados sdo o de movimentar 0 motor em uma
quantidade de passos e, também, movimentar um eixo diretamente para a origem. O endereco
base da porta paralela também é configurado para acionar o hardware desenvolvido. Uma janela
de log recebe mensagens de movimentagdo do motor, inicio do sistema, problemas de

identificacdo da porta paralela, inicializacdo e movimenta¢do do eixo para a origem.
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4. Verificacao e validacao

Apoés a apresentacdo de toda a solucdo de hardware e software desenvolvida neste
trabalho, este capitulo trata, especificamente, dos testes realizados com o equipamento, desde a
verificacdo do funcionamento até a validag¢do dos resultados obtidos com o esperado.

O método de verificacdo consistiu em acionar os motores de passo nos respectivos
eixos e realizar medidas dos movimentos realizados, desde o passo completo até micropassos que
atingissem precisdes micrométricas. Os instrumentos para medir o deslocamento efetuado pela
mesa de movimentagdo em um eixo € o paquimetro digital, com precisdo de medi¢do em 10
micrometros. A Figura 4.1 apresenta uma fotografia do paquimetro. Além disso, foram utilizados

dados de configuragdo da mesa de movimentagao.

y  Mitutoyo
|

1}
— e T sEEEEE

Figura 4.1 — Paquimetro digital utilizado nos teste.

Para se chegar ao deslocamento da mesa por passo completo, efetuaram-se medidas
onde se contavam os nimero de passos completos e medidas eram efetuadas utilizando o

paquimetro digital. Na primeira amostra recolhida, foi observado que 1000 passos completos
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efetuavam um deslocamento de 2 milimetros em qualquer eixo da mesa de movimentagcdo. A
partir dessa informacdo, pode se concluir que cada passo completo é referente a0 movimento da
mesa em, aproximadamente, 2 micrometros. Estas medidas foram efetuadas trés vezes para
confirmar a precisd@o. Entdo, para aumentar a precisao de deslocamento, bastava aumentar o
nimero de micropassos por passo. O mesmo experimento foi repetido para maiores precisoes.
Por exemplo, para percorrer 2 milimetros em dois micropassos por passo, 2000 passos eram
necessarios e assim por diante para maiores precisdes. A Tabela 4.1 mostra as medidas efetuadas

desde o passo completo até 64 micropassos por passo.

Tabela 4.1 — Medidas realizadas durante os testes.

Micropassos Passos a serem | Deslocamento | Primeiro teste Segundo teste Terceiro teste Meédia dos Deslocamento
por passo efetuados esperado testes por passo
Passo 1000 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2um

completo
2 2000 2mm 1,93mm 1,97mm 2,0lmm 1,97mm 0,985 um
4 4000 2mm 1,90mm 1,87mm 1,95mm 1,97mm 0,476 um
8 8000 2mm 1,85mm 1,79mm 1,90mm 1,85mm 0,23 um
16 16000 2mm 1,71mm 1,79mm 1,80mm 1,76mm 0,110 um
32 32000 2mm 1,70mm 1,89mm 1,67mm 1,75mm 0,054 um
64 64000 2mm 1,60mm 1,71mm 1,66mm 1,65mm 0,025 um

A partir dos dados obtidos, € possivel observar que em passo normal, existe uma
confiabilidade na movimentacio do posicionador micrométrico. A medida que o nimero de
micropassos € aumentado, as medidas se afastam do deslocamento esperado, diminuindo assim a
confiabilidade. Este comportamento pode estar relacionado a diversos fatores, tais como a
precisdo das medicOes e possiveis interferéncias eletromagnéticas no Acionador do Motor de
Passo, acarretando algumas inconsisténcias do nivel de corrente e sentido de polarizacdo nos
motores de passo [57].

E importante observar o offset obtido em cada conjunto de medicdes. A Tabela 4.2
apresenta o offset em relacdo ao valor médio de deslocamento nos testes realizados. A medida
que o numero de micropassos ¢ aumentado, o offset apresenta um comportamento gradual.

Existem técnicas de corre¢do de backlash (acionamento do motor de passo aplicando a margem

de erro esperada) ja patenteadas e conhecidas. O software de controle pode ser aperfeicoado
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aplicando estas técnicas para movimentar o posicionador. Com isso, € possivel obter melhores

resultados e alcancar precisdes proximas da esperada [58,59].

Tabela 4.2 — Offset médio encontrado em relacdo ao niimero de passos executados.

Micropassos Primeiro teste Segundo teste Terceiro teste Meédia dos Offset
por passo testes encontrado
(média)
Passo 2mm 2mm 2mm 2mm Omm
completo
2 1,93mm 1,97mm 2,0lmm 1,97mm 0,03mm
4 1,90mm 1,87mm 1,95mm 1,97mm 0,03mm
8 1,85mm 1,79mm 1,90mm 1,85mm 0,15mm
16 1,71mm 1,79mm 1,80mm 1,76mm 0,24mm
32 1,70mm 1,89mm 1,67mm 1,75mm 0,25mm
64 1,60mm 1,71mm 1,66mm 1,65mm 0,35mm
Meédia dos Offsets nos Micropassos 0,17mm

A precisdo do posicionador, a partir dos testes realizados, pode chegar a precisdes
micrométricas e nanométricas. Para posicionamento nanométrico, o sistema desenvolvido ndo se
mostra satisfatério para atender esta precisdo. Além disso, para grandes precisdes, a vibracao do

eixo do motor de passo pode variar o posicionamento atual para algumas aplicacdes.
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5. Propostas de experimentos

Com o posicionador micrométrico desenvolvido e testado, algumas aplicacdes foram
estudadas para atender necessidades do grupo de pesquisa do CePOF. Dentre elas, se aplicam o
experimento com acoplamento lateral de fibras e a colimagdo de feixes de onda através de
técnicas de end-fire. Este capitulo apresenta o projeto de experimentos que envolvem o
posicionador micrométrico. A Primeira Se¢do apresenta o experimento sobre acoplamento lateral.
A Segunda Sec¢do apresenta o experimento para colimacao de feixes de onda através de técnicas

de end-fire.

5.1. Experimento do acoplamento lateral

O experimento proposto tem o objetivo de realizar um acoplamento direcional entre
duas fibras de cristais fotonicos com a menor perda de sinal luminoso e menor espalhamento
possivel. Para atingir este propdsito, o experimento utilizard ferramentas de automacdo para
encontrar a melhor disposi¢do e estabilidade ambiental da fibra. Além disso, este experimento é
referenciado ao aperfeicoamento de técnicas apresentadas em um artigo € uma patente
internacional de Herbert J. Shaw sobre a fabricacdo de acopladores direcionais [28,29,60]. A
Figura 5.1 apresenta o diagrama bdsico, que apresenta o propdsito de modular um sinal luminoso
em uma fibra, receber a saida de sinal na fibra acoplada e verificar as perdas de insercao

existentes.

2

__| Acoplamento por campo |
evanescente i

g\t\@‘

>

Figura 5.1 — Acoplamento por campo evanescente.
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5.1.1. Especificacao e disposicao dos periféricos

Para que os periféricos colaborem efetivamente com os procedimentos a serem

apresentados, os mesmos serdo organizados como mostra a Figura 5.2.

Cabos GPIB
v 4 b

Computador
com o programa |
| de controle dos |
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Il
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P S

Controlador
dos motores
a passo
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Figura 5.2 — Disposicdo dos equipamentos para o experimento com campo evanescente.

O experimento € composto de equipamentos de medicdo, atuagdo e controle. Os
equipamentos para medi¢do do sinal de saida e das perdas por insercdo sdo os medidores de
poténcia Optica indicados nas caixas em azul. Eles estdo conectados ao computador através de
uma interface GPIB, onde esta se comunica com o programa de controle.

Os equipamentos para atuacdo sdao o laser DFB e o equipamento para realizar
acoplamento. O laser DFB, representado pela caixa em vermelho e controlado por uma interface
GPIB, emite o sinal luminoso para fibra com a modulagdo desejada. O equipamento para realizar
acoplamento, representado pela caixa amarelo-escura, ajusta o posicionamento 6timo entre 0s
nucleos das fibras utilizando os motores de passo, apresentados através das caixas em marrom.
Os detalhes sobre o equipamento para acoplamento e o polimento na regido de acoplamento serdo

abordados nas proximas secoes.

55



O equipamento de controle € composto pelo computador, representado pela caixa
branca, e pelo controlador dos motores de passo, representado pela caixa amarelo-claro. O
computador controla todos os procedimentos de atuacdo e medicdo, além de analisar as
informacdes recebidas. O controlador dos motores de passo contém circuitos eletrdnicos para o
controle dos micropassos dos motores. O aperfeicoamento do controle e suas modificagdes serdo
apresentados mais adiante.

Além disso, a Figura 5.2 apresenta quatro presilhas, mostradas através das caixas em
verde, que acondicionam as fibras para serem conectadas nos equipamentos de atuacdo e

medicao.
5.1.2. Equipamento de acoplamento

Para um melhor entendimento das técnicas a serem utilizadas neste experimento, €
importante estudar alguns equipamentos separadamente. No caso do equipamento para realizar o
acoplamento através do campo evanescente, € importante estudar suas propriedades fisicas e,
principalmente, quais as ferramentas para realizar o ajuste fino de posicionamento entre os
ntcleos.

O desenvolvimento das pecgas e dispositivos para acomodamento e ajuste das fibras foi
feito por um aluno de doutorado do departamento, onde seu trabalho envolve o estudo
aprofundado das técnicas tedricas e experimentais de acoplamento em fibras de cristais fotonicos
[58]. As informacOes apresentadas sdo relativas ao dimensionamento e as possibilidades de

controle.

—
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Equipamento de
Movimentacao

Figura 5.3 — Perfil transversal do equipamento de acoplamento.
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A Figura 5.3 mostra o perfil transversal do equipamento para realizar o acoplamento.
Através dela é possivel obter uma melhor visualizacdo sobre o dimensionamento. Ao lado
esquerdo da Figura 5.3, é mostrado um bloco fixo que acomoda a fibra polida que propaga o sinal
luminoso de entrada. Ao lado direito da Figura 5.3, encontra-se um bloco apoiado sobre uma
superficie mével do equipamento de movimentacdo. Neste dispositivo encontra-se a fibra que se
deseja acoplar. Os possiveis movimentos para ajuste dos nucleos das fibras sdo apontados pelas
setas. O movimento vertical ajusta a aproximacg@o entre os nucleos. O movimento horizontal
ajusta a posicao relativa do nudcleo a ser acoplado em relacdo ao nucleo que propaga o sinal

luminoso. Ao centro da Figura 5.4, é mostrada a regido onde as fibras sdo inseridas.

15

Figura 5.4 — Detalhes da acomodacio da fibra polida para acoplamento.

A Figura 5.4 apresenta com detalhes a regido que acomoda a fibra polida para realizar o
acoplamento. O bloco onde estd a fibra que propaga o sinal luminoso contém as mesmas
dimensdes do bloco onde € inserida a fibra a ser acoplada. As dimensdes apresentadas na Figura
5.4 estio em milimetros. E possivel observar que a cavidade onde a fibra é inserida possui uma
curvatura que colabora para um bom acoplamento. A dimensdo da espessura da cavidade,
apontada pela varidvel “x”, depende do raio de curvatura. O experimento poderd utilizar

cavidades com diferentes curvaturas, o que justifica a varia¢ao do valor de “x”.
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Figura 5.5 — Detalhes da curvatura de acomodamento da fibra.

A Figura 5.5 apresenta o corte transversal no bloco da Figura 5.4 que mostra com maior
detalhamento a curvatura existente na cavidade de insercdo do nucleo da fibra. As dimensdes
apresentadas estdo em milimetros. A varidvel “R” representa o raio de curvatura da fibra.
Conforme discutido, ele esta relacionado com a espessura da cavidade que varia com o valor de

“x”. A relacdo de valores entre “x” e “R” € abordada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relacdo entre a espessura e o raio de curvatura da cavidade.

x[mm] R[cm]
0,025 200
0,04 125
0,05 100
0,08 62,5
0,1 50
0,2 25

5.1.3. Procedimentos do experimento

Os procedimentos para se realizar o acoplamento de fibras de cristais fotonicos através
dos modos dos campos evanescentes sdo semelhantes as técnicas de acoplamento j4
desenvolvidas pela comunidade cientifica [28,29]. Entretanto, os procedimentos devem ser mais
cuidadosos.

Primeiramente, deverdo existir cuidados relativos ao polimento da regido para
acoplamento nas fibras. Devido a grande sensibilidade das fibras de cristais fotdnicos, o

polimento deve ser preciso. A Figura 5.6 mostra um corte transversal de uma fibra de cristais
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fotdnicos. E possivel observar que a relacdo entre o raio do nucleo e o raio da fibra é pequena, da

ordem de 1um [61].

Figura 5.6 — Fibra de cristais fotonicos.

A Figura 5.7 apresenta a superficie da regido de acoplamento com o polimento aplicado
e a Figura 5.8 apresenta um corte transversal com as fibras polidas e acopladas. Através das
ilustracdes existentes nas patentes sobre acopladores direcionais, é possivel observar que o
polimento ndo deve atingir o nicleo da fibra, ou seja, uma sensivel camada de casca deve ser
preservada. Para diminuir o atrito entre os nucleos durante o experimento pode-se usar um

liquido casador.

Figura 5.7 — Fibra 6ptica com polimento. Figura 5.8 — Corte transversal com as fibras acopladas.
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Depois do polimento e casamento dos niucleos, o préximo passo € realizar a calibracao
dos equipamentos. O programa de controle, através de operagdes programadas, auxiliard a
calibracdo de cada equipamento de atuacdo e medi¢do com configuracdes personalizadas ao
experimento. Depois de calibrado, a préxima tarefa consiste em realizar as medicdes desejadas
para cada posicionamento proposto.

A principio, o experimento estd projetado para trabalhar com medicdes de poténcia
luminosa e analisar perdas por inser¢do e retroespalhamento. Para um maior conjunto de

resultados, os modos de propagacdo podem ser analisados através de um medidor de espectro
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Figura 5.9 — Fluxograma de operagdes para o experimento com o acoplador direcional.
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A Figura 5.9 apresenta o fluxograma de operacdes. Depois dos procedimentos de
polimento e calibracdo, o programa de controle poderd realizar medi¢des isoladas e, também,
executar um algoritmo para tentar encontrar um acoplamento 6timo buscando obter a menor
perda de sinal luminoso.

No caso das medicdes isoladas, o usudrio deve inserir as regides de acoplamento que
deve escolher. Os resultados sdo retornados apds o ajuste dos nicleos, modulacdo do sinal
luminoso e medi¢des de saida e perdas.

Na escolha da busca pelo acoplamento 6timo, o programa necessita de um arquivo de
entrada com as regides a serem analisadas. O algoritmo executa medi¢des nas regides inseridas e
retorna todas as informagdes referentes ao melhor acomodamento entre os nicleos. Além disso,
as medi¢des do experimento e todos os posicionamentos percorridos podem ser armazenados em

arquivo para futuras andlises.

5.2. Experimento atraves de técnicas end-fire

As técnicas baseadas na micro-6ptica, ou seja, com acoplamentos baseados em lentes,
espelhos e outros componentes passivos, necessitam de ajustes finos para a propagagao de sinal
luminoso em uma fibra. J4 existem no mercado equipamentos especificos para o acoplamento de
luz em fibras do tipo monomodo [61,62]. Entretanto, sdo raros os dispositivos que auxiliem o
acoplamento baseado em micro-6ptica nas PCF.

Este experimento tem por objetivo fabricar um divisor de luz semelhante aos existentes,
mas com configuragdes personalizadas para as PCF, além de aperfeicoar os experimentos
existentes no Laboratério de Comunicagdes Opticas dos CePOF. A superficie de movimentagio
automatizada poderd colaborar no ajuste dos feixes de luz colimados para que os mesmos sejam
propagados na fibra de maneira eficiente. A Figura 5.10 mostra um exemplo do experimento

onde o posicionador micrométrico pode ser aplicado.
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Figura 5.10 — Ilustragdo do experimento para auxilio em técnicas de end-fire.
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6. Resultados obtidos e conclusoes

A partir de todo desenvolvimento para verificar e validar os objetivos propostos &
possivel afirmar que os resultados obtidos sdo satisfatorios e atenderam a maioria das metas
esperadas.

O desenvolvimento do posicionador micrométrico contribuiu com os conhecimentos
relacionados a solug¢do de automagao e controle para experimentos e procedimentos existentes no
Departamento de Microonda e Optica (DMO) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacio (FEEC). Os equipamentos foram desenvolvidos com ferramentas e componentes de
baixo custo, além de utilizar métodos de desenvolvimento com foco educacional, ou seja, a
contribuicdo deste trabalho também é voltada para a motivacdo de estudantes da drea de
computacdo e engenharia elétrica a desenvolver solugdes personalizadas para aperfeicoar os
resultados. Vale ressaltar que este trabalho ndo foca o desenvolvimento de um produto para
mercado, mas visa contribuir com a comunidade de ensino e pesquisa.

A porta paralela do computador foi escolhida como interface de comunicagdo entre o
computador e o hardware de controle, devido a facilidade de operar os registradores e também
possibilitar a utilizacdo de computadores de laboratérios de ensino e pesquisa onde 0s recursos
$30 escassos.

A utilizagdo do ambiente de desenvolvimento LabVIEW colaborou na
implementacdo da logica de controle e interface do usudrio final. Conforme estudado
anteriormente, a ferramenta utiliza conceitos de programacio em fluxo de dados, mais conhecido
como programacao em dataflow. A maneira de utilizar o ambiente familiariza os profissionais
que ndo estdo acostumados a ambientes de programacdo baseadas em codigos.

O uso dos motores de passo para controlar equipamentos de alta precisdo € uma
alternativa vidvel, mas estd sujeita a algumas variagdes. Quanto mais precisdo se pretende atingir
utilizando micropassos, maiores sdo as possibilidades de interferéncias eletromagnéticas e
vibragdes provenientes das irregularidades da energia elétrica fornecida [63]. Existem alternativas
de acionadores, tais como as células piezo-elétricas, onde a variacdo de tensdo em sua estrutura
resulta em um movimento mais preciso que os motores de passo. Entretanto, ¢ uma solugdo que
necessita de um maior investimento. A corre¢do dos movimentos refinados através de métodos

estatisticos pode colaborar para uma maior confiabilidade do equipamento [58,59].
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Enfim, conclui-se que este trabalho colaborou com as atividades do grupo de
pesquisa do Prof. Hugo Figueroa, assim como contribuiu para motivar estudantes a realizar
estudos voltados para a automacdo de experimentos. Futuramente, os conhecimentos
desenvolvidos podem ser aperfeicoados e integrados com outras tecnologias que auxiliem outras
aplicacdes. A produgdo de um programa que utilize o posicionador micrométrico juntamente com
instrumentos de medicdo, pode colaborar com uma melhor obtencdo de resultados. Além disso,
células piezo-elétricas podem ser obtidas para refinar, ainda mais, a precis@o dos movimentos do
acionador. A implementacdo de ferramentas de interatividade a distancia nestes experimentos
pode ser eficiente para que laboratérios com recursos reduzidos possam utilizar ou visualizar os

ensaios realizados.
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