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RESUMO

O trabalho descreve os procedimentos para a realizagdo de um retrofit em uma
maquina de costura eletronica utilizada na industria calgcadista. A atualizacdo do
circuito de controle eletrénico dos motores de passo do sistema de transporte de
material visa oferecer o mesmo desempenho em termos de qualidade e producéo e
ainda prolongar a vida 0til da maquina que tem por caracteriza-se, também, a
excelente qualidade de seu sistema mecéanico. O projeto envolve pesquisas a
respeito do funcionamento da maquina, escolha do servo motor para o acionamento
da mesma, componentes eletrénicos a serem utilizados e a opcao do uso de um
microcontrolador da familia MCS51 para comandar o novo sistema de transporte do
material, a fim de se obter uma boa relagdo custo-beneficio. O microcontrolador em
questao pode ser programado tanto em Linguagem Assembly quanto em Linguagem
C.

Palavras Chave: Microcontrolador, Motor de passo, Controle, Maquina de costura

eletrénica.



ABSTRACT

This study describes the procedures for the implementation of a retrofit system on an
electronic sewing machine used in the shoe industry. The updating of the electronic
control circuit of the stepper motors of the material transport system aims at offering
the same performance in terms of quality and production as well as extending the
machine’s lifespan which also features an excellent mechanical system. The project
involves researches regarding the functioning of the machine, the choice of the
servomotor for the machine’s driving, the electronic components to be used and the
option of using a microcontroller of the MCS51 family for commanding the new
system of material transporting, so that good cost-benefit is obtained. The
microcontroller in question can be programmed both in Assembly Language and C
Language.

Keywords: Microcontroller, Stepper motor, control, electronic sewing machine
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1.  INTRODUCAO

Este trabalho visa mostrar as etapas do estudo para a realizagdo de um
retrofit em uma maquina de costura eletrénica para calgados.

Inicialmente, ap6s uma breve explanacdo sobre as maquinas de costura
eletronicas, sera apresentada a maquina que passara pelo processo de modificacao,
bem como os motivos que levaram a realizacdo do mesmo e 0s objetivos a serem
alcancados no final.

Os primeiros passos consistem em determinar o hardware que ira substituir
0s antigos sistemas eletrénicos da maquina, sendo o foco deste projeto a etapa de
transporte de material realizado por motores de passo.

Através de pesquisas bibliograficas e estudos dos sinais utilizados pelo
equipamento, serdo escolhidos os componentes eletrbnicos e realizados os
primeiros testes simulados com a ajuda de softwares especificos para tal tarefa.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudo das etapas para a implementacdo de uma atualizacdo do sistema

eletrénico de uma maquina de costura para calgados.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Estudo de um projeto para a modificacdo da parte de controle dos motores de
passo do sistema de transporte de material que estdo presentes na maquina de

costura.
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2. EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE COSTURA

Este capitulo tem por objetivo abordar de uma forma simples e clara a
evolucao de duas das maquinas de costuras industriais eletrdnicas existentes no
mercado, dando énfase as maquinas de coluna que utilizam motores de passo para
efetuar o transporte do material a ser costurado.

2.1 MAQUINAS DE COSTURA COM TRANSPORTE MECANICO

Atualmente, existem diversos tipos de maquinas de costura, sendo que
muitas utilizam um sistema mecénico para transmissdo do movimento do motor
principal para os rodizios do transporte, que tém a finalidade de movimentar o
material a ser costurado para frente ou para tras para a realizagdo de cada ponto.
Este sistema acaba limitando a escolha de determinados tamanhos de pontos e ele
nao permite uma troca rapida e precisa dos mesmos. Um exemplo de maquina de
costura industrial com transporte mecanico pode ser visto na figura 1.

Figura 1 - Maquina de costura convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 2 tem-se um destaque para o sistema de transporte mecanico em
uma maquina de costura convencional.

Figura 2- Sistema de transporte mecanico.
| .I L g

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.1 Motores elétricos convencionais para maquinas de costura

O motor principal, para o acionamento de uma maquina de costura, ndo
necessariamente precisa ter um comando eletrénico, mas a utilizacdo do mesmo
permite o controle das paradas da agulha e ainda uma série de automacdes na
maquina que agilizam muito o trabalho da costureira. Sua principal funcao é fazer
com que a agulha consiga penetrar o material que esta sendo costurado, além de
movimentar todos os demais mecanismos que pertencem a maquina. Na figura 3 é
possivel visualizar um exemplo deste tipo de motor. O grau de acionamento da
embreagem e a consequente mudanca de velocidade resultante sao obtidos

mecanicamente através do acionamento do brago articulado proximo a polia.
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Figura 3- Motor convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Motores com acionamento eletronico para maquinas de costura

Inicialmente, os motores com acionamento eletrénico eram trifasicos e o
controle de velocidade e parada dos mesmos era realizado através de um sistema
de embreagem e freio eletromagnéticos, utilizando discos metalicos com cortica,
comandados por um circuito eletrdnico. Estes podem ser usados tanto em maquinas
de costura convencionais quanto eletronicas. Na figura 4 € apresentado um exemplo

deste tipo de motor.

Figura 4- Motor elétrico trifdsico com comando eletrénico.

Fonte: FuchsElektronik Service.
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Na figura 5 € destacado o motor elétrico trifasico com o sistema de

embreagem e freio acoplado ao mesmo, junto a polia.

Figura 5- Motor elétrico com sistema de embreagem e freio.

Fonte: FuchsElektronik Service.

A figura 6 ilustra os discos de embreagem, metal e de freio, na sequéncia da
esquerda para a direita. O disco de metal é fixado diretamente ao motor, sendo que
o disco da embreagem atua sobre ele para alcancar uma determinada velocidade
requisitada pelo sistema eletrbnico.

Figura 6- Discos do sistema de embreagem e freio.

Fonte: FuchsElektronik Service.

2.1.3 Servo motores para maquinas de costura

Posteriormente, surgiram o0s primeiros servo motores que necessitam
somente uma rede monofasica para operar. O estator destes motores possui trés
conjuntos de bobinas e o rotor € constituido de um arranjo de imas permanentes.

Um circuito eletrbnico energiza estas bobinas através de um banco de seis
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transistores, bipolares ou ainda IGBTs, de acordo com os sinais fornecidos por um
encoder. Este por sua vez informa, através de uma codificagdo, a posicao dos imas
do rotor em relacdo a estas bobinas. Através do controle do chaveamento das
bobinas, é possivel alterar a velocidade do motor, o sentido de giro, o torque, além
de permitir o controle preciso de sua parada. A figura 7 mostra um exemplo de servo

motor no qual pode ser visto o encoder instalado na parte de trds do mesmo.

Figura 7 -Servo motor com destaque para a posicao do encoder.

Fonte: Elaborado pelo autor .

A figura 8 apresenta o0 mesmo motor visto de frente.

Figura 8- Vista frontal do servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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A figura 9 mostra o sensor do encoder fixado a carcaga do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor .

Na figura 10 é destacado o disco usado por este encoder para determinar a
velocidade e posicao de paradas da maquina de costura.

Figura 10- Disco utilizado pelo sistema do encoder.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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Dois exemplos de rotores para servo motores podem ser vistos nas figuras
11 e12.

Figura 11- Exemplo de rotor com im&s permanentes encapados.

Fonte: Elaborado pelo autor .

Figura 12- Exemplo de rotor com im&s permanentes expostos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso de servo motores permite também uma grande economia de energia,

visto que o motor trifasico esta sempre funcionando em seu regime de rotacao
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nominal. Além disso, obtém-se um maior controle da resposta da maquina durante a
costura, um funcionamento silencioso, dentre outros.
A figura 13 ilustra um servo motor com a caixa de comando fixado a ele.

Figura 13- Exemplo de servo motor acoplado a caixa de comando.

Fonte: FuchsElektronik Service.
Um exemplo de servo motor que é montado separadamente da caixa
de comando pode ser visto na figura 14. Neste caso, geralmente, o motor é fixado

diretamente ao corpo da maquina.

Figura 14- Exemplo de servo motor com a caixa de comando separada.

Fonte: FuchsElektronik Service.



22

Outra caracteristica importante é o tamanho e peso reduzidos do motor,
sendo que, alguns casos, é possivel aloja-lo dentro da propria carcaca da maquina.
Estes motores também podem ser usados tanto em maquinas de costura

convencionais quanto eletrénicas.

3. MAQUINAS DE COSTURA ELETRONICAS

A seguir sera abordado o funcionamento de duas maquinas de costura
eletrénicas, com destaque ao sistema de transporte efetuado através de motores de
passo, ha muito tempo em operag¢do no nosso mercado calgadista. Estes serdo alvo
de uma atualizacao tecnoldgica ou, retrofit, a fim de que seu custo de manutencao

ainda permita sua utilizacao por muitos anos.

3.1  MAQUINA DE COSTURA PFAFF 1493

3.1.1 Descricao Geral

As primeiras maquinas de costura industriais a utilizarem motores de passo
no transporte surgiram nos anos 1980 e ofereciam o recurso da mudanca do
tamanho do ponto individual, do transporte superior e inferior, visto que cada motor
de passo podia operar de forma independente. Na figura 15 é possivel visualizar um
exemplo deste tipo de maquina.
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Figura 15- Maquina de costura PFAFF 1493.

Fonte: Elaborado pelo autor .

A série 1493 utiliza um motor trifasico com controle eletrénico para o
movimento do sistema mecanico da maquina. Na figura 16 é mostrada a placa de

controle do sistema de freio e embreagem do motor principal desta maquina.
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Figura 16- Placa de comando do motor principal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A placa de controle do motor principal possui uma arquitetura relativamente
simples, tendo como principais componentes um processador de oito bits, o 78C10,
que tem seu diagrama de blocos interno mostrado na figura 17, uma memoria de
programa EPROM e uma meméria EEPROM que armazena os parametros de
configuracdo do motor, além de outros componentes de interface como o 74HC373,
74HC377, 74HC126 e 4052.



Figura 17- Arquitetura do processador 78C10.
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Na época era muito comum utilizar circuitos integrados discretos para

efetuar o controle do movimento destes motores, o que acarretava em inumeras

placas alojadas no interior da carcaca da maquina, conforme pode ser visto na figura

18. Basicamente, os circuitos utilizam componentes como os contadores 4516, 4017,

40103, portas légicas como o 4093, 4069, além de memorias EPROM, conversores

digital-analdgicos, conversores frequéncia-tensao, dentre outros.
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Figura 18- Fixacao das placas do sistema de transporte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada motor de passo possui uma placa de comando, sendo que estas sao
interligadas a uma placa CPU (Unidade Central de Processamento), que por sua vez
se comunica com o painel da maquina, onde sédo definidos os tamanhos de pontos.
A CPU também se comunica com o motor principal da maquina, que é responsavel
por fazer a agulha atravessar o material a ser costurado.

O motor principal € comandado eletronicamente através de um circuito
préprio, mas que mantém constante comunicacao com o sistema de transporte. A
troca de informacdes entre os dois sistemas € muito importante pois tanto o motor
principal como os motores de passo precisam trabalhar em sincronia. Existem quatro
informagdes importantes que devem ser informados ao sistema que comanda os
motores de passo:

-Sinal de sincronismo: informa em qual rotacdo a maquina esta operando;

-Liberagao dos transportes: informa se a maquina esta em movimento;

-Momento do transporte: informa quando os rodizios devem ser

movimentados;
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-Tamanho dos pontos: informa o quanto os rodizios devem ser
movimentados.

Este tipo de maquina sé efetua o transporte dos rodizios quando a agulha
esta fora do material para evitar a quebra da mesma, porque ela seria puxada pelo
material em um dos sentidos.

O processo de costura se da da seguinte forma: ao se iniciar a costura
através do acionamento do pedal, o motor principal se movimenta e envia um sinal
em nivel baixo para a CPU que controla os motores de passo informando o inicio da
costura e, ao mesmo tempo, um sinal em frequéncia informa a velocidade rotacdo do
volante da maquina. O volante da maquina normalmente esta interligado ao motor
principal por meio de uma correia de transmissdo de movimento e esta relacionado
diretamente com a posi¢ao da agulha.

Cada volta completa que o volante da maquina realiza faz com que a agulha
desca e suba novamente (caso ela esteja em cima inicialmente) e, assim, o
movimento do volante esta diretamente associado ao movimento da agulha.

De posse das informacdes da liberacao e velocidade da maquina, o sistema
do transporte aguarda outro sinal, em nivel I6gico de tensdo, o que determina se a
agulha esta dentro ou fora do material, sendo que no caso dela estar fora do
mesmo, o0s rodizios efetuam o movimento. Este movimento é sincronizado com a
velocidade da maquina e sua duragéo é relativa ao tamanho do ponto programado
no painel da maquina.

Apbs a conclusao do transporte para um determinado ponto, os rodizios
param e aguardam que a agulha desca e suba novamente.

Conforme mencionado anteriormente, o0s circuitos que sao responsaveis
pelo controle dos motores de passo sdo extremamente complexos, tanto para o
projeto quanto para uma eventual manutencdo, devido ao uso de componentes
discretos muito simples como contadores e portas légicas. Somente para esta
maquina este sistema acarretava em cinco placas alojadas no préprio cabecote da
maquina, sendo que ha uma placa para o acionamento de cada motor de passo,
uma CPU, que faz o controle destes acionamentos e se comunica com o motor
principal e, ainda, o painel da maquina que determina o tamanho dos pontos. Segue
a seguir uma breve descricdo de cada etapa que compdem o sistema de transporte

da maquina.



28

3.1.2 Painel de programacao

Este circuito, localizado na carcaga da maquina, permite que seja
determinado o tamanho dos pontos individualmente e, para tanto, utiliza quatro
contadores BCD, de 0 a 9. A variacao do tamanho dos pontos varia de 0,8 mm até 5
mm, sendo assim, para cada rodizio um contador é responsavel pela contagem dos
décimos de milimetros e outro por cada unidade de milimetro correspondente ao
tamanho total dos pontos. E possivel avancar e retroceder a contagem, aumentando
ou diminuindo o tamanho do ponto. Um circuito utilizando uma légica de comparacao
determina os limites maximos e minimos do mesmo que podem ser alcangados. Os
valores modificados permanecem salvos no circuito apds desligar-se a maquina
através de uma bateria de 3V que mantém os contadores alimentados. A
transferéncia dos dados é feita de forma paralela para a CPU. Na figura 19 é
mostrado a parte frontal do painel com teclado, no destaque tem-se os digitos

quando ligados.

Figura 19- Vista frontal do painel de programacao.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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O lado dos componentes presentes neste mesmo painel pode ser visto na
figura 20.

Figura 20-Lado dos componentes do painel.

Fonte: Elaborado pelo autor .

3.1.3 Unidade Central de Processamento — CPU

Esta placa utiliza as informacdes de velocidade da maquina, tamanho dos
pontos, posi¢ao da agulha, liberacdo do movimento dos rodizios, e da costura, para
determinar a velocidade e dire¢cdo do movimento dos motores de passo. O tamanho
dos pontos programados no painel determina o nimero de passos que 0s motores
irdo realizar. Quanto maior o tamanho do ponto, maior a quantidade de passos a
serem realizados. A velocidade da maquina, convertida em sinal de frequéncia
proporcional, determina a velocidade de execug¢do dos passos. A quantidade de
passos, a velocidade e a direcao sdo enviados separadamente para cada placa que
ird acionar o correspondente motor de passo superior e inferior. Outra etapa do
circuito, utilizando conversores frequéncia-tensdo, conversores DA (Digital-

Analégico) e amplificadores operacionais, avalia se a velocidade da maquina esta
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muito alta para o tamanho do ponto a ser realizado e, se for o caso, um sinal em
nivel de tensao é enviado para o motor principal para que seja limitada a velocidade.
Esta precaucao é necessaria pois os motores de passo nao trabalham com precisao
em velocidades muito altas. Na figura 21 é mostrada uma placa CPU deste tipo.

Figura 21- Placa CPU do sistema de transporte.

Fonte: Elaborado pelo autor .

3.1.4 Placas dos transportes

No total de duas, estas placas atuam diretamente no movimento dos
motores de passo e, por consequéncia, dos rodizios. Os valores dos tamanhos dos
pontos, combinados com os gerados por meio de uma conversao frequéncia—
tensédo e tensdo—freqiéncia, sao utilizados para enderecar uma memoria EPROM,
onde estdo armazenadas as sequéncias de acionamento de duas pontes H que
realizam o chaveamento das duas bobinas existentes em cada motor de passo.
Cada ponte H é composta por transistores discretos montados em um dissipador de
calor. A tenséo utilizada no chaveamento das bobinas dos motores de passo é de
aproximadamente 90V, o que permite a operacao destes motores em rotagdes mais
elevadas sem grandes perdas de torque. Um exemplo de placa de transporte para
este tipo de maquina é mostrado na figura 22.
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Figura 22- Placa de transporte da maquina PFAFF 1493.

Fonte: Elaborado pelo autor .

3.1.5 Fonte de alimentacao

Fornece as tens6es de alimentacdo para os circuitos, que variam entre 5V e
-5V, para os circuitos digitais e analégicos e, 90V para o acionamento dos motores
de passo. O transformador utilizado em conjunto com a fonte € do tipo toroidal, que
possui tamanho reduzido em relagéo aos transformadores convencionais de mesma

poténcia.

3.2 MAQUINAS DE COSTURA PFAFF 1491

3.2.1 Descricao Geral

As maquinas de costura eletrénicas da série 1491 sdo uma evolugédo da
série 1493. A figura 23 mostra uma maquina deste tipo.
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Figura 23- Maquina de costura PFAFF 1491.

Fonte: Elaborado pelo autor .

O motor principal é um servo motor e ndo mais um motor trifasico, como os
usados anteriormente, conseguindo reduzir significativamente o consumo de
energia. A caixa de comando do servo motor desta placa possui duas placas, sendo
uma de comando e outra de poténcia. A figura 24 ilustra a placa de comando com
dois processadores 78C10.
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Figura 24- Placa de comando do servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor .

A placa de poténcia do circuito de controle que aciona diretamente o servo
motor possui um médulo composto por seis transistores. Na figura 25 pode ser visto
a placa com seus componentes.

Figura 25- Placa de poténcia do servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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Na figura 26 é mostrado o diagrama interno do médulo de transistores

utilizado na placa de potencia.

Figura 26- Diagrama interno do médulo de transistores.
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Fonte: Fuiji Electric .
O aspecto real do componente é mostrado na figura 27.

Figura 27- Aspecto real do médulo de transistores.

Fonte: Elaborado pelo autor .

Ao contrario das maquinas 1493, que possuem um painel de programacao
separado para o motor principal, a série 1491 opera com um painel integrado no
corpo da maquina e que permite modificar os parametros de funcionamento tanto
dos motores de passo quanto do motor principal. Esta é a razdo do uso de dois
processadores 78C10 na placa de comando do motor. Assim, um processador se

encarrega da comunicacdo com o cabecote da maquina, enquanto o outro se
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encarrega de controlar o motor principal. Outro diferencial € a maior qualidade no
aspecto da costura proporcionado pelo transporte da agulha, sendo que a mesma se
movimenta acompanhando o movimento dos rodizios, 0 que permite que nao haja
alteracao no tamanho dos pontos de costura se ocorrerem mudancas na espessura
do material durante a costura.

Para que o movimento da agulha seja possivel, mais um motor de passo é
acrescentado ao sistema. O movimento realizado por ele é de vai-e-vem que
corresponde ao movimento da agulha dentro e fora do material. Quando a agulha
esta dentro do material ela se movimenta acompanhando o movimento dos rodizios,
por outro lado, quando ela esta fora, ela faz 0 movimento no sentido oposto,
voltando para efetuar um novo transporte.

Segue a seguir uma breve descricdo de cada etapa que compde o sistema
de transporte da maquina.

3.2.2 Painel de programacao

A tecnologia usada nesta maquina utiliza alguns circuitos integrados
especificos para controle de teclado e apresentacdo de mensagens no display.
Neste caso em especifico o display utilizado é aquele com filamentos, o que acarreta
na necessidade de uma alimentacao simétrica. Neste display de 16 caracteres sao
mostrados os dados referentes as configuragdes de todos os sistemas da maquina,
tanto do motor principal quanto do sistema de transporte. Os tamanhos dos pontos
dos transportes sdo modificados através de um painel especifico que utiliza displays
de leds de 7 segmentos.

A comunicacéao entre o painel da maquina com a placa CPU do sistema de
transporte e a placa de comando do motor principal é feita serialmente.
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O painel de programacao, visto pelo lado frontal, pode ser visto na figura 28.

Figura 28- Vista frontal do painel de programagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor .

A visao do lado dos componentes deste mesmo painel é ilustrada na figura
29.

Figura 29 - Vista do lado dos componentes do painel.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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O teclado para programacéao, bem como o aspecto dos mostradores com a
maquina ligada, sdo mostrados na figura 30.

Figura 30- Painel ligado e com o teclado.

MANUELL

Fonte: Elaborado pelo autor .

3.2.3 Unidade Central de Processamento — CPU

Este circuito utiliza um processador, memérias EPROM e RAM, além de
alguns circuitos integrados com portas logicas para gerenciar o funcionamento do
sistema de transporte. A sua funcao €, basicamente, a mesma que € realizada na
maquina 1493, sendo que além do transporte superior e inferior, € necessario
controlar mais um motor de passo referente ao transporte da agulha. Como este
transporte exige um movimento especifico, sdo adicionados ainda sensores para
referenciar a posi¢cdo da agulha tanto ao ligar a maquina como quando ela esta em
funcionamento. Estes sinais, portanto, também passam pela CPU. O grande
diferencial desta CPU para a da maquina citada anteriormente é a possibilidade de
efetuar-se costuras programadas nas quais os tamanhos dos pontos podem mudar
automaticamente apdés um certo nimero de pontos efetuados, sendo que este tipo
de programacgao é armazenado em uma meméria RAM mantido por uma bateria de

3V. Na figura 31 € mostrado este tipo de CPU.
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Figura 31- CPU da etapa dos transportes.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

3.2.4 Placas dos transportes

As placas utilizadas para o controle dos motores de passo dos rodizios sao
praticamente as mesmas placas utilizadas na maquina 1493, exceto pela placa do
transporte da agulha que deve controlar de forma diferente o motor correspondente,
mas esta diferenca est4 na programagdo da EPROM da mesma. A placa pode ser

vista na figura 32.

Figura 32- Placa do transporte.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.5 Fonte de alimentacao

O principal diferencial entre a fonte da maquina 1493 para a 1491 é a tenséo
fornecida aos motores de passo. Enquanto na 1493 a tensdo € de 90V, na 1491 esta
tem o valor de 70V, o que acarreta principalmente em uma reducao na poténcia
dissipada sobre os motores de passo e sobre os transistores que os comandam.

A razao de ser possivel reduzir a tensao sobre os motores de passo na 1491
€ o fato de eles trabalharem em uma velocidade mais reduzida em relagdo a 1493
porque eles realizam o transporte de maneira ininterrupta. Na maquina 1493 todo o
transporte do rodizio deve ser efetuado enquanto a agulha esta fora do material e,
portanto, de forma mais rapida, ja na 1491 este transporte é feito tanto com a agulha
fora do material quanto dentro dele.

Assim, como na maquina 1493, as placas do display, da CPU e dos
transportes da maquina 1491, ficam alojadas dentro da carcaca da maquina
conforme as figuras 33 e 34.

Figura 33- Fixacdo das placas do sistema do transporte.

R Y R
Fonte: Elaborado pelo autor .
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Figura 34- Detalhe da fixacao das placas do transporte.

L
=

VFonte: Elaborado pelo autor .
4. MOTORES DE PASSO

Os motores de passo utilizados, para ambas as maquinas, sd0 0S mesmos
tanto para os transportes superior, inferior e para a agulha e seu aspecto é mostrado
na figura 35.

Figura 35- Motor de passo das maquinas PFAFF 1493 e 1491.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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Nas maquinas de costura eletrbnicas mais atuais estes mesmos tipos de
motores de passo continuam sendo usados devido a sua alta precisdo de
movimento e torque, cujo comportamento € mostrado na figura 36. Pode ser notada

a influéncia da tensao de alimentacao destes motores no seu torque.

Figura 36- Relacéao torque x velocidade dos motores de passo.
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Fonte: Dimatech, 2014.

Este motor de passo possui duas bobinas independentes, sendo portanto de
duas fases, e um total de 100 passos por volta e, assim, como outros motores de
passo, ele pode operar em passo normal (FULL STEP), conforme a tabela 1, ou em
meio passo (HALF STEP) conforme a tabela 2.

Tabela 1- Operagdo do motor de passo no modo FULL STEP.

Passo Completo — Motor Bipolar

step | Fiol | Fio2 | Fiod | Fiod
1 + - - -
2 + - + -
3 - + + =
4 - + - -

+ = Fluxo de corrente positiva
- = Fluxo de corrente negativa

Fonte: www.fotonica.ifsc.usp.br



42

Tabela 2- Operagédo do motor de passo no modo HALL STEP.

Meio-passo — Motor Bipolar

step | Fiol | Fio2 | Fiod | Fiod
| + - - +
2 + - 0 0
3 + - - £
4 0 ] + -
5 - + + -
6 - + 0 0
7 - + - +
8 0 0 - +

+ = Fluxo de corrente positiva
- = Fluxo de corrente negativa
0 = Sem corrente

Fonte: www.fotonica.ifsc.usp.br

O motor de passo montado no eixo que transfere sua rotacao para o rodizio
do transporte & mostrado na figura 37, sendo que a fixacdo do mesmo a maquina
pode ser vista na figura 38. Existe uma relagdo de reducéo de velocidade do motor

para o rodizio, conferindo mais torque e suavidade no funcionamento do mesmo.

Figura 37- Conjunto motor de passo, eixo de transmisséo e rodizio.

Fonte: Elaborado pelo autor .
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Figura 38- Mecanismo de transporte montado na maquina.

| fr
Fonte: Elaborado pelo autor .

4.1 CONTROLE DE SERVO MOTORES E MOTORES DE PASSO ATUAIS

Atualmente, as maquinas mais modernas utilizam componentes em SMD,
desde circuitos integrados discretos, até processadores com mais recursos
embarcados e maior velocidade, reduzindo o tamanho dos circuitos, placas e custos.
Existem também circuitos integrados dedicados ao controle de motores de passo.

No caso do acionamento direto dos motores de passo, componentes como o
L6203, que possui internamente uma ponte H para o acionamento de bobinas de
motores DC ou motores de passo, permite o controle da corrente em uma bobina,
em dois sentidos. Estdo disponiveis diversos encapsulamentos para 0 mesmo,
sendo que o Multiwatt11 é o mais recomendado para aplicacdes de alta corrente,
permitindo uma maior dissipacdo de poténcia. A figura39 mostra o diagrama de

blocos internos do mesmo.



44

Figura 39- Diagrama interno do L6203.
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Fonte: SGS-THOMSON, 1997.

Na figura 40 sédo apresentados os diversos encapsulamentos do L6203.

Figura 40- Encapsulamentos para o L6203.

Powerdip 12+3+3 S020 (12+4+4)

Multiwatt11 PowerS020

ORDERING NUMBERS:
L6201 (SOZ20)
L6201PS (PowerSO20)
L6202 (Powerdip18)
L6203 (Multiwatt)

Fonte: SGS-THOMSON, 1997.
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O L6203 tem por finalidade substituir diversos componentes e transistores
gue compdéem uma placa de transporte das maquinas vistas anteriormente, com as
seguintes caracteristicas:

- Tenséao de alimentacao de até 48V,

- Suporta picos de corrente de até 5A;

- Operacao em frequéncias de até 100KHz;

- Compatibilidade como padrao TTL;

- Desligamento por sobre aquecimento,

- Fonte de alimentagéo interna para o circuito de controle.

Um exemplo de maquina atual que utiliza este tipo de componente é a
PFAFF 1591, que é mostrada na figura 41. As placas de comando, tanto do motor
principal quanto do sistema de transporte, agora ficam alojadas em uma caixa

somente, gragas ao uso de componentes em SMD.

Figura 41- Maquina de costura PFAFF 1591.

Fonte : PFAFF, 2015.

A figura 42 mostra somente a placa dos transportes, onde é possivel
observar seis pontes H L6203 fixadas em um dissipador de calor. Como os motores
de passo possuem duas bobinas cada um, € necessario o uso de seis L6203 para
os motores do transporte superior, inferior e da agulha. Um destaque a ser feito € o
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fato de os motores de passo, nestes modelos de maquinas mais recentes,
trabalharem com tensdes de 40V, e ndo mais com 70V e 90V, visto que o L6203
pode operar com tensdées de no maximo 48V. Como resultado houve uma redugao
na velocidade maxima da maquina para 3200 RPM com um tamanho de ponto de
0,8mm, enquanto que anteriormente era possivel atingir até 3500 RPM com este
tamanho de ponto.

Figura 42- Placa de transporte da maquina PFAFF 1591.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

Na figura 43 tem-se a placa principal que comanda o servo motor, as
entradas para leitura de sensores e chaves, e as saidas para o acionamento de
solendides e outros dispositivos atuadores. E nela que a placa dos transportes,

citada anteriormente, também é fixada, permitindo a comunicag¢ao entre os circuitos.
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Figura 43- Placa de comando principal da maquina PFAFF 1591.

Fonte: Elaborado pelo autor .

Existem seis transistores |IGBTs, fixados no dissipador de calor, que sao
responsaveis pelo controle de movimento do servo motor. Esta forma de
acionamento é uma opcao do fabricante que viabiliza uma manutengdo com um
custo mais reduzido, pois é possivel utilizar médulos especificos para este fim, os
quais possuem os transistores internamente, além de circuitos de controle que
oferecem protecbes contra sobre-corrente e sobre-temperatura. O uso de
transistores discretos oferece uma reducdo de custo, mas necessitam de mais
espaco na placa. Ja o uso de modulos com transistores, proporciona uma redugao
do projeto, mas acarreta um incremento do custo. Na figura 44 é mostrado o
transistor em seu encapsulamento TO 220.



48

Figura 44- Transistor IGBT usado no controle de servo motores.

Fonte: Elaborado pelo autor .

5.  PROJETO DE UM RETROFIT PARA A MAQUINA DE COSTURA MODELO
PFAFF 1491

As maquinas de costura da série 1493 e 1491 foram importadas para o
Brasil por diversos fabricantes de cal¢gados entre meados dos anos 1980 e meados
dos anos 1990, quando o mercado para este setor era bem prospero. A manutencao
das mesmas acarretava na aquisicao de componentes eletrénicos especificos, como
0s modulos de transistores e alguns processadores. Estes componentes ndao eram
baratos, pois era necessario importa-los, o que significa pagar altas taxas sobre o
valor dos mesmos. Apos os anos 2000, com a rapida evolucado da tecnologia do
setor eletrbnico, muitos componentes, inclusive o processador 78C10 e o mddulo
6DI20C se tornaram obsoletos, ndo sendo mais fabricados e, como resultado, os
custos para a aquisicao dos mesmos alcangaram valores muito altos.

Atualmente, centenas ou até milhares destas maquinas estdo sucateadas
por falta de componentes, ou pelo alto custo de manutencdo. A seguir, serao
abordadas as consideragbes iniciais do projeto de um retrofit para a maquina de
costura PFAFF 1491.

Para a série 1493 existe uma solugcdo mais simples, pois 0s sinais para o
funcionamento dos transportes estao restritos somente ao sinal de liberacdo de
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movimento, ao sincronismo e ao sentido de rotacado dos rodizios, sendo possivel
obter todos estes sinais no circuito de controle do servo motor, mesmo este néo
sendo o original da maquina.

Para as maquinas da série 1491 o grande problema é a comunicacao de
dados necesséria entre os circuitos do transporte, que utiliza um processador, e 0
circuito de controle do servo motor. Neste caso, uma solugao seria a implementacéao
de um novo sistema de controle para estes motores de passo ja existentes nas
maquinas, ou seja, um retrofit para os mesmos, visto que o recurso de programacao

de costuras ja existe no controle de varios servo motores existentes no mercado.

5.1  CONSIDERAGCOES INICIAIS DO PROJETO

As maquinas PFAFF 1491 possuem recursos, como a possibilidade de
efetuar-se o arremate tanto no inicio como no meio da costura e também no fim da
mesma, além da selecao de tamanho de ponto individual para o transporte superior
e inferior. Isto possibilita costurar materiais com curvaturas ou realizar
enrugamentos, além do transporte de agulha que permite que varias camadas de
materiais sejam transportados ao mesmo tempo durante o funcionamento da
maquina.

Conforme ja mencionado, o servo motor original presente na maquina, o
qual realiza a tarefa de fazer com que a agulha penetre e atravesse o material, sera
substituido, devido ao fato de os componentes eletrénicos que compdem sua placa
de comando estarem obsoletos, e ndo oferecerem mais uma boa relacao custo /
beneficio em sua manutencdo. Também é salientado, novamente, que a troca deste
motor implica na descontinuacédo da etapa de comando dos transportes por motores
de passo existentes no cabecote da maquina, sendo o projeto de um novo circuito
eletrénico para o comando dos motores de passo o objetivo deste trabalho.

O projeto do circuito para o retrofit devera adaptar-se e funcionar de forma

harmoniosa com o novo motor principal que sera escolhido.
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5.2 A ESCOLHA DO SERVO MOTOR

O mercado dos servo motores para maquinas de costura industrial, tanto de
calgcados quanto confeccdes, atualmente esta muito diversificado. Existem diversos
modelos que se enquadram neste projeto, sendo que alguns requisitos como custo,
torque, recursos de programacao e tecnologia atual, devem ser observados.

Os recursos que, inicialmente, o motor devera oferecer sdo os seguintes:

- Acesso ao sinal de rotacdo do motor, que possibilita saber a que
velocidade o motor esta trabalhando e, assim, fazer com que o sistema de transporte
trabalhe em sincronia com o movimento da maquina independente do tamanho do
ponto selecionado;

- Um sinal (em nivel alto ou baixo) que indique que o motor esta em
movimento, para que o sistema de transporte atue somente quando o motor e a
maquina estiverem em movimento.

- Um sinal (em nivel alto ou baixo) que indique o sentido em que o transporte
devera ser realizado. O transporte sofre uma inversao no sentido quando o arremate

€ acionado automaticamente ou através de um botéo externo.

5.2.1 O motor HoHsing i70

Um modelo de servo motor que sera objeto de estudo para a implementagao
do retrofit € o modelo i70 da fabricante taiwanesa HoHsing. A empresa esta presente
h&a algumas décadas no ramo de motores para costura, sendo que por alguns anos
trabalhou em parceria com a empresa Mitsubishi Electric no desenvolvimento de
servo motores.

O motor i70, com sua caixa de comando, pode ser visto na figura 45.
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Figura 45 - Conjunto motor, caixa de comando i70 e periféricos.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

Existem modelos de maquinas de costura PFAFF, com transporte mecénico

do material, que ja se utilizam este modelo de motor conforme a figura 46.

Figura 46-Maquina PFAFF com motor HoHsing.
1 |

Fonte: Elaborado pelo autor .

Na figura 47 tem-se em destaque a caixa de comando deste motor fixada

abaixo da mesa da maquina.
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Figura 47-Posicionamento da caixa de comando do motor i70.

Fonte: Elaborado pelo autor .

O servo motor pode ser fixado abaixo do cabecote da maquina, conforme é
mostrado na figura 48.

Figura 48-Posicionamento do servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor .



53

5.2.1.1 Caracteristicas principais do motor i70

A seguir sdo citadas algumas caracteristicas do motor i70:

- Baixo consumo de energia;

- Baixo ruido, baixa vibracao;

- Diversos circuitos de protecdo visando prolongar a vida U(til do
equipamento;

- Uma unica placa de circuito impresso, facilidade de manutencao;

- Diversas possibilidades de ajustes de fungbes de entrada e saida por meio
de parametros, visando atender diversos tipos de maquinas;

- Possibilidade de execucao de costuras programadas.

O fabricante do equipamento oferece trés opcdes de motores que sdo 500W,
600W e 750W, sendo que o projeto utilizard o motor de 500W pelo baixo custo e
pelo fato do mesmo ter que somente fazer com que a agulha atravesse o material a
ser costura, sem precisar acionar os mecanismos de transporte, como em maquinas

de costura com transporte mecanico.

5.2.1.2 Acionamento de periféricos

Outros sinais importantes, além dos ja mencionados, como o0 do
levantamento automatico do rodizio no meio e no final da costura e o corte de linha
automatico no final da costura, também estao presentes neste equipamento.

Muitos destes recursos podem ser acessados € modificados diretamente no
painel presente na caixa de comando ou ainda no painel externo conforme

apresentado na figura 49.
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Figura 49 - Painel de comando acoplado a caixa (a) ou externo (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor .

Os sinais de saida para o acionamento dos solendides dos periféricos como
levantamento do rodizio e corte de linhas automatico sdo obtidos através do
conector localizado atras da caixa de comando, conforme mostrado na figura 50. Os
solendides operam utilizando 24 Vcc.
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Figura 50 - Conector de saida para acionamento dos periféricos.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

Conforme ja mencionado, existem recursos que permitem utilizar este tipo
de motor em diversos tipos de maquinas, e um destes recursos € uma saida para
acionamento de solendide que é ativada somente no momento em que a maquina
estda em movimento, sendo este um dos sinais necessarios para o projeto.

Para a determinagéo do sentido da costura sera utilizado o sinal da saida de
arremate, que nao acionara nenhum solendide neste caso, por se tratar de um
sistema de transporte eletrbnico. Na figura 51 sdo indicadas as saidas de

acionamento que podem ser utilizadas no projeto.
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Figura 51-Detalhe dos conectores de entrada e saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

5.2.1.3 O sinal de sincronismo

O sinal que efetuara a sincronizagao entre a velocidade da maquina e o
sistema de transporte vird diretamente do encoder do motor. Este sinal de
sincronismo, necessario para o projeto, € gerado pelo encoder em conjunto com um
disco ranhurado acoplado ao eixo do rotor conforme ja mostrado anteriormente. O
disco, no caso deste motor, possui 360 ranhuras que acompanham a sua
circunferéncia e sao utilizadas para determinar a velocidade de rotacdo do motor e,
também, o sentido de giro do mesmao.

Existem também outros sinais que sao utilizados para verificar a posicao do
rotor em relacdo as bobinas do estator para determinar a sequéncia de
chaveamento das mesmas durante o movimento, além de possibilitar que o circuito
de controle consiga identificar a posicdo em que a agulha estd para efetuar
corretamente as paradas da mesma. Se, por exemplo, sdo utilizadas polias de
mesmo diametro na maquina e no motor (relagdo 1/1) existe uma precisdo de 1°
entre cada parada possivel pelo fato do disco do encoder ter 360 divisdes.

O sensor fornece em suas saidas, ou canais, dois sinais com frequéncias

iguais e proporcionais a velocidade de rotagdo do disco com ranhuras, que passa
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entre o emissor e receptor deste sensor, mas com uma defasagem de 90° entre
eles, conforme mostrado na figura 52.

Figura 52- Detalhes do sensor e sinais gerados pelo encoder.
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Fonte: Avago Technologies, 2014.

Sendo assim, quando uma ranhura do disco passa entre o emissor e
receptor do sensor, na saida CHANNEL A (canal ou fase A) é gerado um pulso em
nivel alto e o mesmo acontece na saida CHANNEL B (canal ou fase B) , mas este
sinal esta com 90° de defasagem em relacédo a saida CHANNEL A.

A figura 53 ilustra a medida, realizada com o uso de um osciloscépio, do
sinal de sincronismo gerado por este sensor quando o motor estd girando a uma
velocidade de aproximadamente 180 RPM, a qual é adotada como a velocidade

minima de costura, medido nos terminais do mesmo.

Figura 53- Sinal de sincronismo com motor operando a 180 RPM .
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Fonte: Elaborado pelo autor .
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O canal 2 do osciloscépio, representado em azul, estd conectado a saida
CHANNEL A do sensor, sendo que o canal 1 do instrumento, representado em
laranja, esta realizando a medida na saida CHANNEL B do sensor. E possivel
constatar a defasagem de 90° entre a fase A e fase B do sensor.

Este sensor opera com 5V, portanto as saidas do mesmo produzem sinais
com esta amplitude, salientando novamente que cada pulso gerado representa a
passagem de uma ranhura por entre o emissor e receptor do mesmo. Portanto uma
volta completa do disco com ranhuras gera 360 pulsos nas saidas dos sensores.

O fato de este sensor gerar estes sinais com defasagem permite que o servo
motor saiba em que sentido ele esta girando. Se for tomado como referéncia cada
borda de subida do sinal do canal 2 do osciloscopio da figura 53, percebe-se que em
um sentido o sinal do canal 1 estd em nivel baixo e em outro em nivel alto. O
software que comanda o motor detecta a borda de subida do canal A do sensor e
neste momento 1é o nivel légico presente no canal B. Caso este nivel seja alto, o
motor esta girando em sentido horario e caso o nivel seja baixo, 0 motor esta
girando em sentido anti-horario.

Uma utilizacado pratica para este tipo de sinal no projeto é a possibilidade,
caso seja necessaria, de duplicar-se a frequéncia do sinal de saida do sensor com a
utilizacdo de uma porta l6gica XOR de duas entradas, como o 4070. Na saida desta
porta tem-se um terceiro sinal com o dobro da frequéncia da entrada, conforme

simulado no software ISIS PROTEUS e apresentado na figura 54.

Figura 54- Duplicador de frequéncia no software ISIS - PROTEUS.
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Fonte: Elaborado pelo autor .
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Na figura 55 podem ser observados os sinais de teste simulados no circuito
duplicador de frequéncias utilizando uma porta légica XOR de duas entradas. Em
azul e amarelo tem-se os sinais de entrada, com 90° de defasagem, conforme
medidos com o osciloscépio real e, em vermelho, o sinal resultante com o dobro da

frequéncia dos outros dois.

Figura 55 - Sinais no circuito duplicador de frequéncias.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

5.3 OS SINAIS PROVENIENTES DO CABECOTE DA MAQUINA

O projeto do retrofit visa o aproveitamento dos sistemas mecéanicos e de
sensoriamento ja existentes no préprio corpo da maquina, ou cabecote da mesma.

Os trés motores de passo que serdo aproveitados ja estdo acoplados
adequadamente ao sistema mecanico da maquina, assim como 0S sensores, que
monitoram se a agulha esta dentro ou fora do material que estd sendo costurado e
também ajudam a delimitar o movimento da barra da agulha do sistema do
transporte da agulha.

Os sensores utilizados sao de efeito Hall que trabalham em uma tensao que
pode variar de 4,5V até 24V e possuem saida em coletor aberto. Uma caracteristica
importante é a sua resposta rapida permitindo a medida de rotagdes, por exemplo.

No caso dos circuitos utilizados na maquina, estes sensores operam em uma
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alimentacao de 5V e possuem a saida ligada a tenséo de alimentacao através de um
resistor de pull-up. Quando o sensor é submetido a um campo magnético a tensao
de saida cai a zero volts, ja quando nao ha influéncia de campos magnéticos a saida
do componente € levada a tensdao de alimentagdo. A figura 56 ilustra este

componente assim como os terminais de alimentagéo e saida.

Figura 56-Sensor de Efeito Hall.
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Fonte: Honeywell, 2009 .

O monitoramento da posicao da agulha utiliza um disco metalico acoplado a
um eixo ligado ao volante da maquina, na parte superior do cabecote, sendo que em
uma rotacdo completa deste volante a agulha executa o movimento de descida e
subida. Quando a maquina esta em funcionamento e o volante esta girando, metade
da area metalica do disco passa por entre um ima fixado a um suporte e um sensor
magnético e causa um disturbio no campo magnético que é identificado pelo sensor.
A figura 57 ilustra o formato do disco assim como a disposicdo do sensor e ima no

suporte.
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Figura 57-Disco e sensor de Efeito Hall.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O disco deve ser posicionado de tal forma que enquanto a agulha estiver

dentro do material que esta sendo costurado, 0 mesmo estara posicionado entre o

ima e o sensor. Ja quando a agulha esta fora do material, o disco nao interfere no

campo magnético enviado ao sensor. Na figura 58 pode ser observado o conjunto

composto pelo disco fixado ao eixo da maquina assim como a placa de circuito

impresso onde esta fixado o sensor magnético.

Figura 58-Localizacao do disco e sensor de Efeito Hall na maquina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os sensores que delimitam o movimento de “vai e vem” da agulha também
sao magnéticos e o motor de passo que executa esta tarefa tem fixado em seu eixo
uma haste com um ima conforme a figura 59.

Figura 59-Motor de passo do movimento da agulha e sensores .
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os sensores sdo mostrados no detalhe da figura 60.

Figura 60-Detalhe da haste com o im& e os sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O posicionamento dos sensores em relagdo ao motor define os limites de
avancgo e retrocesso maximos permitidos para a agulha durante a costura. No caso

de uma costura normal para a frente, a agulha tem como referéncia o sensor
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localizado na parte mais ao fundo e o quanto ela ira avancar, fora do material, sera
definido pelo numero de passos determinados pelo tamanho do ponto da costura,
voltado dentro do material até encontrar novamente este sensor. Em uma costura
em retrocesso, a agulha se baseia no sensor mais a frente, sendo que enquanto a
agulha esta fora do material ela esta se deslocando para tras, retornando para frente
dentro do material até também encontrar a posic¢ao inicial através do sensor.

A figura 61 ilustra o posicionamento do motor de passo do movimento da

agulha e do sensor de posicdo da mesma em relacao ao eixo da maquina.

Figura 61-Conjunto do motor de passo e 0s sensores na maquina.

T

EIXO SUPERIOR BRAGO DE EXTENSAO  SENSOR DE POSICAO DA AGULHA VOLANTE
+
MOTOR DE PASSO - MOVIMENTO DA AGULHA
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5.4 ETAPA DE COMANDO DOS TRANSPORTES COM MOTORES DE PASSO

5.4.1 Visao geral do projeto

A figura 62 ilustra o diagrama de blocos do projeto, levando em conta as

entradas e saidas de sinais necessérias para o controle dos motores de passo.

Figura 62-Diagrama de blocos do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

5.4.2 Acoplamento mecanico dos motores de passo

Inicialmente, tendo em mente que a velocidade de rotagdo dos rodizios e
dos motores de passo estd associada diretamente a rotacdo de trabalho da
maquina, a fim de se obter um determinado tamanho de ponto desejado, € preciso
primeiramente determinar esta relacao.

Conforme visto anteriormente, existe um acoplamento mecénico que reduz a
rotacdo dos rodizios em relagdo aos motores de passo, sendo que este sistema tem

como principal funcdo aumentar o torque dos motores do sistema de transporte. De
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posse de uma maquina para a realizacao de testes, é determinada a relacao entre o
namero de voltas do motor de passo para cada volta do rodizio ao qual ele esta
acoplado. Assim, visualmente, com a ajuda de marcacdes no rodizio e no eixo do
motor de passo, ao se girar manualmente o rodizio, é observado que para cada uma
volta do mesmo, o motor de passo efetua onze voltas.Também é realizada a medida
da circunferéncia do rodizio, que é de 110mm.

Na figura 63 tem-se o detalhamento do conjunto do motor com 0 mecanismo
do transporte superior.

Figura 63 - Detalhe do mecanismo do transporte superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

De posse destes dados é possivel estimar alguns valores para o inicio do
projeto. Por exemplo, o niumero de passos por volta destes motores € 100 no modo
de passo normal (FULL STEP) e 200 no modo de meio passo (HALF STEP).
Portanto, para cada volta que o rodizio realiza sdo 1100 passos dos motores de

passo dos transportes superior e inferior no modo de passo normal, ou 2200 no
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modo de meio passo, considerando a reducdo de onze vezes que existe entre o
motor de passo e o rodizio.

Assim, para que o rodizio de 110mm de diametro realize uma volta
completa, sdo necessarios 1100 passos dos motores em modo normal ou 2200
passos no modo de meio passo.

O circuito que realizara o controle destes motores de passo deve, portanto,
possibilitar a alteracdo no modo de funcionamento, principalmente na etapa de
testes, a fim de avaliar-se qual modo resultard em menor ruido com um determinado
torque selecionado. Também sao requisitos a variacdo de velocidade dos motores

de passo, o controle do sentido de rotacéo e o controle do torque.

5.4.3 Etapa de comando eletrénico

Nos apontamentos que irdo se seguir serdo abordados de forma sucinta o
funcionamento de diversos componentes eletronicos que poderdo ser usados na
implementacdo do projeto do retrofit com base na experiéncia profissional,

académica e literaria.

5.4.4 O microcontrolador 8958253

O microcontrolador que sera utilizado inicialmente no projeto do retrofit sera
0 8958253 do fabricante ATMEL, totalmente compativel com os produtos da linha
MCS51, muito conhecido no mercado e amplamente utilizado em diversos projetos.
Algumas caracteristicas importantes a respeito do mesmo sao descritas abaixo:

- Tenséao de alimentacao de 2,7 a 5V,

- Meméria Flash de 12K Bytes programavel por ISP;

- Meméria Ram de 256 bytes;

- Memoéria EEprom de 2K Bytes;

- 32 pinos de entradas e saidas programaveis em 4 portas de 8 bits;

- 3 contadores / temporizadores de 16 Bits;

- 9 fontes de interrupcéo;

- Conexao serial Full Duplex;
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- Frequéncia de operacgao de até 24MHz.
As duas opgbes de encapsulamento mais utilizados para este
microcontrolador sdo apresentadas na figura 64.

Figura 64 - Encapsulamentos do 89S8253.
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Fonte: ATMEL, 2010.

O diagrama de blocos interno do 8958253 é mostrado na figura 65.
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Figura 65- Diagrama de blocos interno do 89S8253.
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5.4.5 Os temporizadores / Contadores do 8958253

Uma proposta inicial para o projeto € a de obter o sincronismo diretamente
do sinal do encoder do motor, dividindo este sinal de frequéncia para que os motores
de passo se movimentem de forma mais rapida ou lenta de acordo com a velocidade
de costura da maquina e do tamanho do ponto selecionado. O sincronismo entre o
servo motor que movimenta a maquina, permitindo a realizagdo dos pontos por meio
do movimento de subida e descida da agulha, e os motores de passo que puxam o
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material € imprescindivel para que o tamanho do ponto seja obtido com perfeicao.
Basicamente, se considerarmos uma velocidade de costura do motor fixa, ao
escolhermos um tamanho de ponto de 5mm, por exemplo, os motores de passo
terdo que movimentar-se mais rapidamente do que quando for escolhido um
tamanho de ponto de 1mm, porque os transportes terdo que movimentar mais
material (5mm) em um intervalo de tempo para a realizagdo de um ponto.

Assim, se forem utilizados os contadores / temporizadores do 8958253 no
modo contador, por exemplo, é possivel obter um sinal com frequéncia variavel em
uma das saidas do microcontrolador, bastando apenas aplicar o sinal do encoder na
entrada do contador e 0 mesmo se encarregara de dividir a frequéncia. Esta
frequéncia resultante pode gerar uma sequéncia de acionamento para comandar
diretamente os motores de passo a partir do proprio microcontrolador, ou ainda ser
aplicada a um circuito integrado dedicado a tarefa de chavear as bobinas dos
motores.

Operando como contadores no modo 1, é possivel obter uma contagem até
65535, ou 16 bits, sendo que ao ser atingido este valor ocorre 0 estouro ou overflow
do contador, podendo ,ou ndo, gerar um pedido de interrupcao. Também é possivel
determinar uma contagem até um valor especifico, bastando apenas carregar o
contador com o valor desejado, tomando o cuidado de subtrair este valor de 65536.

A figura 66 mostra o diagrama funcional dos contadores / temporizadores do
89S58253.

Figura 66 - Timer / Counter do 8958253.

TIMER 0/ TIMER 1

FTx
CLOCK

THx TLx M—_’ INTERRUPGAO
(8 bits) | (8 bits) TIMER 0/ TIMER 1

TCONreg

Fonte: ATMEL, 2010 .
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Outra possibilidade consiste em utilizar os contadores para dividir o sinal do
encoder e relacionar estes pulsos com o fato de que cada passo dado pelos motores
corresponde a um décimo de milimetro no rodizio do transporte. Assim, caso o
tamanho de ponto desejado seja de 1mm os motores dos transportes irdo dar 10
passos e, se o tamanho do ponto for 2,5mm, serdo 25 passos. Talvez este seja um
método mais preciso para a determinacdo de quanto os rodizios irdo andar em
relacdo ao tamanho do ponto selecionado, pois 0s nimeros de passos estariam

diretamente relacionados com o mesmo.

5.4.6 As interrupcoes externas do 8958253

As duas interrupgdes externas do microcontrolador podem operar através da
borda de subida e descida do sinal produzido pela passagem do disco metalico,
acoplado no eixo da maquina, entre o ima e o sensor de efeito Hall, o que
determinara o momento exato quando a agulha esta entrando e saindo. Este sinal €
muito importante, pois através dele o circuito sabera em qual dire¢cdo a agulha deve
se movimentar e também informara o servo motor principal em que posicao a agulha
estd quando a maquina estiver parada. A figura 67 ilustra o diagrama funcional das
interrupgdes externas do 8958252, por nivel de tensdo ou pela borda de descida

dependendo da selegao.
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Figura 67 - Interrupcdes Externas do 8958253.
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Fonte: ATMEL, 2010 .

Como pode ser observado na figura anterior, ambas as interrup¢des podem
ser acionadas ou em nivel baixo, ou na borda de descida. Como o sinal de posicao
da agulha é somente um, e ira parar as duas entradas de interrupcao, para detectar-
se a borda de subida e descida separadamente, havera a necessidade de utilizar-se
uma porta légica inversora em uma das entradas de interrupcao. Assim, apesar de
ambas estarem atuando na borda de descida, uma delas estara detectando a borda
de subida devido a inversédo do sinal de entrada

A figura 68 ilustra na forma de diagrama de blocos a implementacdo da
etapa de controle dos motores de passo através da divisdo da frequéncia do

encoder em conjunto com o sinal de posi¢céo da agulha.
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Figura 68 - Diagrama da etapa de controle dos motores de passo.
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Fonte: Elaborado pelo autor .

A utilizagdo de um circuito integrado dedicado ao controle dos motores de
passo, evidentemente, permite minimizar o processamento do microcontrolador e
ainda disponibiliza um numero maior de pinos de entradas e saidas para o

monitoramento e acionamento de periféricos.

5.4.7 O circuito integrado L297

Existem no mercado, circuitos integrados dedicados ao controle de motores
de passo, como o L297 que possui internamente todos os circuitos para gerar as
sequéncias de acionamento para as bobinas destes motores bastando definir o
modo de operacdo (HALF ou FULL STEP) e aplicar um sinal de sincronismo para
determinar a velocidade de rotacao.

Este componente é muito utilizado em diversos tipos de maquinas que usam
motores de passo de duas fases e, para os testes iniciais, também sera adotado no
retrofit.

O encapsulamento do L297 é mostrado na figura 69.
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Figura 69 - Encapsulamento do L297.
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Fonte: SGS-THOMSON, 1996.
O diagrama de blocos interno do L297 pode ser visto na figura 70.

Figura 70 - Diagrama interno do L297.
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O circuito integrado oferece diversos recursos de controle e operacao nos
padrdes TTL, os quais possibilitam sua conexao direta com um microcontrolador, por
exemplo, e ainda utiliza poucos componentes externos.

Como pode ser observado no diagrama de blocos, o L297 tem 0s seguintes
pinos de controle:

- Entradas Half / FullStep: em nivel alto faz com que o motor de passo opere
no modo HalfStep (meio passo), ja em nivel baixo, o0 modo FullStep é selecionado;

- Entrada de Clock: determina a velocidade com que o motor de passo ira
girar, por meio do chaveamento de suas bobinas. Assim, uma frequéncia alta resulta
numa velocidade maior e, uma frequéncia mais baixa, uma velocidade menor. O
contador interno, que recebe este sinal, incrementa ou decrementa sua saida a cada
borda de subida do clock.

- Saidas ABCD: fornecem a codificacao que permite o chaveamento das
bobinas do motor de passo de acordo com o modo de operagao e velocidade. Os
pinos A e B correspondem a uma bobina, enquanto os pinos C e D a outra bobina
em um motor de duas fases.

- Entrada Control: determina se o chopper ird atuar na etapa de saida ABCD
qguando em nivel alto, ou na saida INH1 e INH2 quando em nivel baixo.

- Entradas INH1 e INH2: em nivel baixo, inibe o controle das saidas AB para
INH1 e, CD para INH2. Permite o controle de corrente para as bobinas do motor
quando usado com o Chopper do circuito. O chopper atua de forma a ndao permitir
qgue as bobinas permanegcam energizadas de forma continua, a fim de ndo danificar
a elas ou o circuito de acionamento, quando o motor ndo esta em movimento por
muito tempo, por exemplo. O circuito do chopper gera um chaveamento nas saidas
determinadas, de acordo com a corrente medida nas bobinas do motor através dos
resistores de sensoriamento e comparada com a tensao de referéncia interna do
circuito (Vref).

- Entrada Vref: determina o nivel de referéncia de tensao para o circuito do
chopper e, assim o valor maximo da corrente que sera aplicada as bobinas do motor.
O valor maximo desta tensao de referéncia €, segundo o fabricante, de 3V. O valor
de tensdo nesta entrada pode ser determinado por meio de um divisor de tenséo

simples com dois resistores, ou através de um circuito utilizando um conversor DA
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com ponte R-2R, por exemplo, permitindo que o microcontrolador altere
automaticamente esta condi¢cdo conforme a necessidade.

- Entradas Sens1 e Sens2: sdo conectadas aos sensores de corrente das
bobinas. Estes sensores sao resistores ligados em série com as bobinas do motor e,
convertem a corrente que passa por eles, em uma tensao proporcional. A tensao dos
sensores é comparada com a tensao de referéncia do chopper e 0 mesmo determina
se ela esta acima ou dentro dos limites estabelecidos e, caso esteja acima, o
chopper atua nas saidas a fim de limitar a corrente.

- Entrada OSC: determina a frequéncia de operacédo do chopper através de
um resistor e um capacitor conectados em sua entrada. O fabricante sugere o valor
de 22KQ) para o resistor e 33nF para o capacitor.

- Entrada CW / CCW: em nivel alto faz com que o motor gire em uma
direcdo e, em nivel baixo, em outra diregéo.

- Saida Home: é uma saida, em coletor aberto, que indica quando o cddigo
de saida esta no estado inicial (ABCD = 0101).

- Entrada Reset: em nivel baixo, faz com que a saida do circuito integrado
assuma um codigo pré-determinado, que representa a condicdo inicial de
chaveamento das bobinas do motor de passo.

- Entrada Enable: quando em nivel baixo inibe o funcionamento das saidas
do L297. Quando em nivel alto permite a operacao normal do circuito integrado.

- Saida SYNC: permite sincronizar diversos L297 com o mesmo valor de
frequéncia do chopper. Assim, ao se determinar uma frequéncia no pino OSC de um
primeiro L297, os demais poderao utilizar este mesmo sinal, bastando interligar o
pino SYNC de todos eles.

- Vs e GND: pinos de alimentagéo 5V.

5.4.8 Circuito de acionamento dos motores de passo — L6203

Uma grande vantagem do uso do circuito integrado L297 é a possibilidade
de conecta-lo diretamente ao circuito integrado ponte H L6203 visto que ambos sao
produzidos pelo mesmo fabricante. O L6203 € um componente muito utilizado
atualmente em circuitos de controle de motores de passo das maquinas modernas,

reduzindo o nimero de componentes dedicados ao chaveamento das bobinas e em
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consequéncia 0 espago necessario na placa de circuito impresso, acarretando em
um bom custo beneficio. A pinagem do L6203 que sera utilizada, MULTIWATT11, é
mostrada na figura 71.

Figura 71-Pinagem do L6302 no encapsulamento MULTIWATT11.
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Fonte: SGS-THOMSON, 1997.

Conforme pode ser visto, este componente possui terminais para conexao
do resistor do sensor de corrente (Sens1 ou Sens2), pinos de entrada da codificacao
do chaveamento (AB ou CD) e habilitacdo (INH1 ou INH2). Também estao
disponiveis os pinos de alimentacao e entradas para filtro capacitivos.

Pelo fato de os dois componentes serem fabricados pela mesma empresa,
eles possuem total compatibilidade em niveis de tensdo e operacdo, bastando
interligar suas entradas e saidas.

O circuito sugerido pelo fabricante € mostrado na figura 72, sendo que como
cada L6203 pode acionar somente uma bobina, sdo necessarios dois deles para as
duas fases do motor de passo.
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Figura 72 - Utilizagdo do L297 em conjunto com o L6302.
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5.4.9 O circuito integrado 74HC574

O 74HC574, da familia TTL, possui 8 FLIP-FLOPS tipo D com entradas de
D0 a D7, e saidas de Q0 a Q7, controladas pelos pinos OE e CP. Este componente
permite a expansao das portas de entrada e saida de microcontroladores.

O pino OE, quando em nivel baixo, permite a passagem dos dados
presentes nos flip-flops internos para as saidas Q, sendo que quando ha nivel I6gico
alto neste pino, as saidas permanecem em alta impedancia.

O pino CP, ao receber um pulso de sinal na borda de subida, faz com que os
dados presentes nas entradas D passem para as saidas dos flip-flops internos ao
circuito integrado.

O diagrama légico do componente é mostrado na figura 73.
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Figura 73- Diagrama l6gico do 74HC574.
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Fonte: NXP, 2015.

5.4.10 O circuito integrado ULN2803

O ULN 2803 consiste em um arranjo de 8 transistores NPN Darlingtons para
alta tenséo e alta corrente. As saidas dos mesmos sdo em coletor aberto e possuem
diodos de protecdo ligados em catodo comum possibilitando conectar cargas
indutivas diretamente a elas.

Cada transistor do ULN 2803 possui também um resistor de 2,7KQ ligado a
sua base, 0 que permite que os terminais de entrada (input) do componente sejam
ligados diretamente a circuitos digitais CMOS ou TTL alimentados com 5V conforme

ilustrado na figura 74.

Figura 74- Circuito interno para cada transistor do ULN 2803.
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Fonte: Texas Instruments, 2014.
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As principais caracteristicas deste componente s&o apresentadas abaixo:

- Tensdo méaxima na saida: 50V;

- Corrente maxima na saida: 500mA;

Os tempos de propagacao para um sinal, com uma tensao de saida de 50V

e uma carga RL de 163Q, sao:

- 130ns - nivel baixo para o nivel alto;

- 20ns - nivel alto para nivel baixo;

O diagrama interno do componente é apresentado na figura 75.

Figura 75- Diagrama interno do ULN 2803.
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5.4.11 Rede de resistores R-2R

A figura 76 mostra um exemplo de circuito R-2R, que consiste em um arranjo

de resistores que permite converter uma informacéao digital em um nivel de tenséo.

A informacéo digital € colocada na entrada do conversor, bits de 0 a 7, e, na saida

Vout, é obtida essa informagdo com niveis de tensdo correspondentes ao valor

binario presente na entrada.
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Figura 76- Circuito com rede de resistores R-2R.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se forem utilizados os 8 bits, por exemplo, o conversor apresentara uma
tensdo de 5V na saida quando todos estes bits estiverem em nivel alto. Caso
somente o bit 0 esteja em nivel alto, a saida tera somente 19,53mV , o que
corresponde a menor resolucdo de um conversor de 8 bits. O exemplo abaixo
mostra o calculo, utilizando a equacao que representa o comportamento do circuito,

quando se tem somente o bit 0 em nivel alto:

Equacao 1- Equacgéao para célculo de tensao de saida da rede R-2R.

BIT(7) BIT(6) BIT(5) BIT(4) BIT(3) BIT(2) BIT(1) BIT(0)
Vout = Vec * + +

2 ) 8 16 32 64 128 256
ot — Ve« [FT©@
out = cC 256
Vout =5 [ L ]
S DY

Vout = 19,53mV

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.12LM358

O circuito integrado LM 358 possui dois amplificadores operacionais
internamente, os quais ndo necessitam de fonte simétrica para operar. A figura 77
mostra a pinagem e a disposicao interna dos amplificadores operacionais dentro do

componente. Este componente, trabalhando em conjunto com a rede R-2R, permite
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que seja possivel um ajuste do ganho de tensao na saida da rede resistiva, além do
casamento de impedancias com a entrada da préxima etapa em que a mesma for

ligada.

Figura 77 - Pinagem e diagrama interno do LM358.
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Fonte: Texas Instruments, 2013.
5.4.13 Foto acoplador CNY74-14

Este conjunto de foto acopladores é muito utilizado na etapa de isolamento
entre os circuitos digitais que operam em 5V e a etapa de chaveamento dos motores
de passo nas placas da etapa de transporte das maquinas da série 1493 e 1491. A

pinagem e a disposi¢do dos foto acopladores internamente é mostrada na figura 78.

Figura 78 -Pinagem e diagrama interno do foto acoplador CNY74-14.
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As principais caracteristicas deste componente s&o:

- Corrente direta maxima (IF) no led do emissor: 50mA;

- Tenséao no led do emissor, valor tipico com IF de 20mA: 1,25V;

- Corrente maxima entre coletor e emissor do receptor (Ic): 50mA,;

- Tensdo maxima entre coletor e emissor do receptor (Vce): 70V;

- Tempo de resposta, com Vce de 5V, Ic de 2mA e RL de 100Q conectado
no coletor:

- Rise time, tipico, 3us;

-Fall time, tipico: 4,7us.

5.4.14 Foto acoplador PC817

O foto acoplador PC817 exerce uma fungcéo semelhante ao CNY74-14, mas
em placas da etapa de transporte mais atuais. A figura 79 mostra sua pinagem e

diagrama interno.

Figura 79- Pinagem e diagrama internos do foto acoplador PC 817.
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Fonte: SHARP, 1995.

As principais caracteristicas deste componente s&o:

- Corrente direta maxima (IF) no led do emissor: 50mA;

- Tenséao no led do emissor, valor tipico com IF de 20mA: 1,2V;

- Corrente maxima entre coletor e emissor do receptor (Ic): 50mA,;

- Tensdo maxima entre coletor e emissor do receptor (Vce): 35V;

- Tempo de resposta, com Vce de 2V, Ic de 2mA e RL de 100Q conectado
no coletor:

- Rise time, tipico, 4us;
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-Fall time, tipico: 3us.

5.4.15Foto acoplador HCPL-601

Este foto acoplador é muito utilizado em etapas de isolagcédo entre modulos
de poténcia com transistores IGBT’s e a parte l6gica de comando em servo motores
devido a sua grande velocidade de chaveamento. A figura 80 mostra seu diagrama
interno e na figura 81 sua pinagem e encapsulamento. O circuito interno do mesmo
deve ser alimentado com 5V no pino Vcc na etapa do receptor, sendo que a saida

Vo também opera com esta tensdo maxima.

Figura 80- Diagrama interno do foto acoplador HCPL-601.
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Figura 81- Pinagem do foto acoplador HCPL-601.
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Fonte: Avago Technologies, 2010.

As principais caracteristicas deste componente s&o:
- Corrente direta maxima (IF) no led do emissor: 20mA;
- Tensao no led do emissor, valor tipico com IF de 20mA: 1,5V;



84

- Corrente maxima entre coletor e emissor do receptor (Ic): 50mA,;

- Tensdao maxima entre coletor e emissor do receptor (Vce): 5V;

- Tempo de resposta, com Vce de 2V, Ic de 2mA e RL de 100Q conectado
no coletor:

- Rise time, tipico, 24ns;

-Fall time, tipico: 10ns.

5.4.16 O circuito integrado MAX 232

O circuito integrado MAX232 € largamente utilizado em etapas de
comunicacao serial com padrdo RS232, onde os sinais de dados seriais com
amplitude de 5V dos circuitos digitais padrdao TTL podem ser enviados a grandes
distancias, em torno de 16,5 metros. Isso é possivel devido ao fato deste circuito
integrado utilizar 10V simétricos na linha de comunicagéo, ao invés de 5V, evitando
a interferéncia de sinais externos que poderiam corromper a integridade dos dados
enviados pelo cabo de comunicagao. A tensao de 10V simétricos, utilizada na linha
de comunicacao, é gerada internamente pelo componente sem a necessidade de
fontes simétricas externas, sendo utilizada somente a tensdo de alimentagéo de 5V
do préprio circuito.

Estes componentes sao utilizados em pares, um em cada extremidade do
cabo de comunicagdo entre os equipamentos. Assim, um MAX232 em uma
extremidade do cabo converte o nivel de sinal de 5V para 10V simétricos no envio
do sinal e, outro MAX232 na outra extremidade do cabo, converte a tensdo de 10V
simétricos da linha para 5V na etapa de recepcao. A pinagem do componente é
mostrada na figura 82.
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Figura 82- Pinagem do MAX232.

C1+[] 1 ~J 16]] Vee
Vg [] 2 15]] GND
c1-[3 14]] T10UT
c2+[]4 13]] R1IN
cz2-[]s 12]] R10UT
Vs-[] 6 1] T1IN
T20UT [} 7 10]] T2IN
R2IN [} 8 9l] R20UT

Fonte: Texas Instruments, 2014.

O diagrama interno do MAX 232, com o0s componentes externos sugeridos
pelo fabricante, € mostrado na figura 83.

Figura 83- Diagrama interno do MAX232.

5V

N+
| B

-

CBYPASS=1pF

1 16 —
= cat == 1pF
Vee
1 Ci+ 2 =
B > g
1= 1F 3 Vs+ *B5V
P v 6 5V
S- . -8.
c2=<1 g | ca-L 4 ¢
e T +]
M B> 14 E1A-232 Output

From CMOS or TTL JL

10 B 7

ElA-232 Output

12 - 13

. : I - EIA-232 Input
To CMOS or TTL < 9 ) ]
] e I |—<—— EIA-232 Input

‘ 15
GND

Fonte: Texas Instruments, 2014.

No caso do projeto, este circuito integrado permitird a comunicagao entre a
placa de comando e um painel onde serao alterados os tamanhos dos pontos.
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5.4.17 O circuito integrado PORTA LOGICA XOR 4070

O circuito integrado 4070 possui em seu interior 4 portas l6gicas XOR de
duas entradas sendo que sua pinagem é mostrada na figura 84 — A enquanto seu
diagrama funcional pode ser visto na figura 84 - B.

Figura 84- Pinagem e diagrama interno 4070.

o] gt 3
A[d] 14] Vop op BB jD——J
J=A@®B B—
B[Z 3] H
2] 3] K=C®D __5 "
J=A8B[3 7] G 6 jD——K
_ C 2 M=GE&H D—
K=C®D[4] M M=G&H L-E@F P
- S
c[E 0] L=-E&F Ves =7 F
D[] 9] F Vpp =14 . I
Ry
vss [7] E]E HljD_
(A) PINAGEM (B) DIAGRAMA FUNCIONAL

Fonte: Texas Instruments, 2003.

Conforme visto anteriormente, este componente, cuja tabela verdade é
mostrada na figura 85, possibilita duplicar o sinal proveniente do encoder do servo
motor. Além disso, em uma necessidade de uma porta inversora, basta que uma das
entradas de uma porta nao utilizada seja conectada ao nivel alto que a outra tera
seu nivel invertido na saida.

Tabela 3- Tabela verdade do 4070.

A B J
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

NOTE:

1 = High Level

0= Low Level

J=AEB

Fonte: Texas Instruments, 2003.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Maquina de costura: Tanto os motores de passo quanto sensores e
mecanismos poderdo ser aproveitados no desenvolvimento do retrofit, o que
reduzira consideravelmente os custos e também o tempo de pesquisa na busca de
motores de passo que satisfacam as condi¢des de desempenho exigidos.

Microcontrolador: O microcontrolador da familia 89 da ATMEL apresenta a
mesma simplicidade da topologia do hardware e software da familia 8051 da INTEL,
mas oferece também um bom desempenho gragas as atualizagdes tecnolégicas nele
implementadas como memodrias FLASH e EEPROM e a possibilidade da gravacgao
in-system o que facilita o desenvolvimento de projetos como o deste retrofit. Um dos
microcontroladores mais acessiveis do mercado, o 8958253, sera 0 componente
que tera o foco principal no projeto. Visto que primordialmente os sinais que o
circuito devera processar sao digitais, acredita-se que o0 mesmo tera condicdes de
analisar todas as informagdes e realizar o controle da forma desejada. Em caso do
nao cumprimento destas tarefas, também existe a possibilidade da utilizacdo de
outros membros da familia de microcontroladores da ATMEL como o 89LP51ID2 que
possui, além das caracteristicas apresentadas anteriormente, conversores A/D e
saidas PWM, mas a um custo mais elevado.

Circuitos integrados auxiliares: A idéia original do projeto consiste em
usar o circuito integrado L297 para efetuar o controle do chaveamento dos
transistores da ponte H do L6203, visando um maior aproveitamento do
microcontrolador para um monitoramento rapido dos sensores e controle do proprio
L297.

O circuito 74HC574 possibilita a expansao dos ports do 89S8253 para que o
mesmo possa atuar em conjunto com o conversor D/A, formado pela rede resistiva
R-2R, no controle do torque dos motores de passo. O amplificador operacional
LM358 tem por finalidade casar a impedancia da saida da rede resistiva R-2R com a
entrada do L297 que controla o torque dos motores.
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7. CONCLUSAO

Ap6s a etapa inicial referente ao levantamento de dados sobre o
funcionamento do equipamento, e tendo amplo embasamento teorico e prético
adquirido no ambito académico e profissional, o pr6ximo passo consiste em projetar
a parte do controle eletrbnico e simulacées visando a implementacdo para a

execucao de testes praticos do sistema, os quais serao realizados no TCC-2.
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