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RESUMO

Este projeto tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um protétipo de
Globo de Leds capaz de formar imagens e apresentar palavras, através de uma estrutura
mecanica, integrada com circuitos eletronicos. O diferencial deste projeto, em relacdo a
displays convencionais, é o fato de formar uma matriz com uma coluna de 24 Leds. Com
isso, forma se imagens por meio de sua estrutura rotativa que faz com que apenas uma
coluna de Leds dé a sensacdo de varias colunas sequenciais, que formam uma esfera, onde
sdo projetadas as imagens. O trabalho estd fundamentado no fenémeno fisioldgico do
sistema visual, a persisténcia da visao, que se baseia no fato de nossa retina manter imagens
em um curto intervalo de tempo. Desta forma girando a coluna de Leds com tempo de
translacdo menor que a persisténcia da visdo e controlando os instantes em que os Leds
forem ligados e desligados é possivel projetar imagens. Utilizou se microcontrolador com
um conjunto de demultiplexadores para otimizacdo das portas das saidas do
microcontroladorATmega328P. E para alimentacdo do circuito foi utilizada uma bateria
Ni-Mh de 9 V. Esse trabalho tem duas finalidades, ser utilizado comoobjeto de decoragédo
ou como estrutura para propagandas. Existem no mercado alguns projetos parecidos,
porém neste a visdo ndo se limita apenas a parte frontal do produto, mas em toda a

superficie de uma esfera para mostra as imagens desejadas.

Palavras-chave: PERSISTENCIA DA VISAO, GLOBO, LEDS, ARDUINO,
FENOMENO PHI, FONTE.



ABSTRACT

This project aims to present the development of a prototype of LED Globe
capable of forming images and presenting words, through a mechanical structure,
integrated with electronic circuits. The differential of this design, compared to
conventional displays, is the fact of forming a matrix with a column of 24 Leds. Thus, it
forms images by means of its rotating structure which makes only one column of LEDs
give the impression of several sequential columns forming a sphere, where the images are
projected. The work is based on the physiological phenomenon of the visual system, the
persistence of vision, which is based on the fact that our retina maintains images in a short
time. In this way, by turning the Leds column with translation time less than the
persistence of the vision and controlling the instants where the LEDs are turned on and
off, you can project images. It used microcontroller with a set of demultiplexers to
optimize the ports of the outputs of the ATmega328P microcontroller. And to power the
circuit was used a Ni-Mh battery 9 V. This work has two purposes, to be used as
decorative object or as structure for advertisements. There are some similar designs on
the market, but in this the vision is not limited to the front of the product, but across the
surface of a sphere to show the desired images.

Keywords: VISION PERSISTENCE, GLOBE, LEDS, ARDUINO, PHI
PHENOMENON, SOURCE.
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1. INTRODUCAO

Com os estudos de Wertheimer sobre o fendmeno phi e as caracteristicas intrinsecas da
fisiologia humana, foi possivel projetar um globo de Leds. Esse protétipo € capaz de transformar
uma coluna formada por Leds, em um cano de PVC, em imagens baseado na programagéo
gravada em um microcontrolador.

O nosso sistema visual ndo consegue enxergar imagens que se alternam em uma
velocidade muito pequena de tempo, devido a persisténcia da visdo. Com isso, é possivel
projetar imagens ligando e desligando Leds em instantes determinados em uma velocidade
grande, deste modo as caracteristicas fisioldgicas do ser humano as transforma em imagens.

Por conta do fenémeno phi que se trata de iluséo do sistema nervoso quetem a percepgéo
de imagens estacionarias alternadas parecerem estar em movimento, é possivel fazer com que
Leds que além de formarem imagens ou palavras parecerem estar em movimento. Isso tudo
embasado na programacao e circuito eletrénico.

Além disso, serdo apresentados os componentes eletrénicos e mecanicos utilizados na
montagem do projeto e o desenvolvimento da programacao e os circuitos integrados. Por fim

serdo apresentadas as dificuldades e expectativas de desenvolvimento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo a construcdo de um Globo de Leds formado através de
programacédo do microcontrolador de um Arduino, que transmite sinal para demultiplexadores
para formar imagens através de Leds. A partir da programacdo os Leds ligam nos instantes
determinados para formacdo de imagem a partir de uma matriz gerada pelas posices que a
coluna de Leds pode estar. O funcionamento estd baseado nos estudos do fenémeno PHI e

persisténcia da visao.

2.2. Objetivos Especificos

e Projetar e construir estrutura mecanica para suportar e manter estabilidade da
circunferéncia onde estardo os Leds, circuitos integrados, conexdes, alimentacdes e
demais elementos.

e Projetar e construir fonte para controlar motor responsavel pela rotacdo da
circunferéncia com todos componentes.

e Construcéo de circuito eletronico para interconexdo do Leds com o circuito integrado,
sensoriamento e fonte de alimentacéo.

e Desenvolver e compilar programa em linguagem C, que seréa responsavel pela formacao
de imagens.
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1. Fenbmeno PHI

Apdbs comprar um estroboscopio de brinquedo Wertheimer percebeu que o instrumento
mecéanico com a troca de duas imagens rapidamente criou uma ilusdo de dptica que dava
sensacdo de movimento e ficou conhecido como fendmeno phi. Com isso ele se perguntou a
relacdo da ilusdo de movimento de sua observacéo e o estruturalismo, que deu origem aos seus
estudos experimentais na década de 1920. Wertheimer também definiu 0 movimento como uma
sensacdo primaria que posteriormente com a fundagdo da escola psicoldgica da Gestalt se
tornou um dos principios fundamentais e principalmente para o estudo da percepcao.

Basicamente, o fendbmeno phi se trata de uma ilusdo de &mbito visual, gerada por um
fendmeno psiquico, que causa a impressdo de movimento em objetos estacionarios. Apesar
disso, ndo deve ser confundido com a ilusdo de dptica que engana o sistema visual. De fato, o
cérebro e os demais drgdos visuais preenchem os espacos ou informacGes em falta entre

imagens sucessivas.

Figura 1:Fendmeno PHI

Fonte: FANDOM LIFESTYLE COMMUNITY, 2019

Além disso, o cinema e desenhos animados sdo constituidos por esse principio e as
demais técnicas de stop motion. Seu experimento para a teoria foi colocar o observador de frente

para uma imagem que com um tempo curto era alternada com outra, cada uma delas com uma
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linha na vertical em um lado diferente da folha. E com isso o observador teve a sensacgéo de que
a linha estava se mexendo de um lado para o outro da imagem.

A sensacdo de movimento de tal fendmeno é influenciada diretamente com o tempo o
qual as imagens sdo alternadas. Para que a impressdo de movimento seja mantida foi
comprovado experimentalmente que se o intervalo for de 30 a 200 milissegundos o fenémeno

se mantém.

3.2. Persisténcia da visao

Ao observar um objeto, as particulas dos raios de luz, incide sobre 0 mesmo e séo
refletidas para os olhos. Esses raios que atingem a cdrnea e chegam até a iris, relacionado com
a dilatacdo da pupila, passa para o cristalino e sdo projetados a retina. Essas particulas sdo

transformadas em impulsos eletroquimicos que se tornam imagens por meio do cérebro.

Figura 2- Olho Humano.

Anterior chamber Cornea
(aqueous humour)

Posterior chamber

Suspensory
ligament
of lens

Sclera

Retinal
blood
vessels

Fonte: BIOLOGY DICTIONARY, 2019

Por conta da velocidade da luz os olhos ndo conseguem identificar situacdes que
ocorrem neste padrdo de velocidade. Como quando uma lampada é acesa e ao apertar 0
interruptor, o olho humano tem a sensacdo de que ela se acendeu instantaneamente, sendo que

demorou certo tempo para que esses raios luminosos atingissem os olhos. Neste sentido pode
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se observar que a visdo tende a nos “enganar”, uma vez que agdes que ocorrem em um periodo
muito curto de tempo, ou seja, em alta velocidade (embasado na fisiologia humana), ndo podem
ser identificadas por nosso cérebro.

A persisténcia da visdo ocorre por conta de a retina manter a imagem de um objeto 50 a
200 milissegundos apds seu desaparecimento, similar ao fendmeno phi. Com isso ap6s uma
imagem atingir a retina o sistema nervoso demora uma fragdo de segundos para “esquecer” a
imagem captada.

Este projeto resulta em “enganar a visdo”, onde 0s olhos do ser humano entendem varios
Leds ligados instantaneamente. Mas na realidade ha uma Gnica coluna de Leds acendendo e
desligando em momentos determinados pela programacdo do um microcontrolador de um

circuito integrado.

3.3. LED

Para compreensdo do funcionamento do Globo de LEDs, precisa-se, de anteméao,
entender o funcionamento do LED em si.

O LED é um diodo emissor de luz (do inglés, Light Emitting Diode), o qual, por ser um
semicondutor, possui internamente uma juncdo P-N. Com a aplicacdo de tensdo em seus
terminais, ha a recombinacao de elétrons e lacunas, e devido a esta recombinacdo ha aemissao
de fétons como forma de emisséo da energia. As cores dos LED’s sdo definidas de acordo com
o material utilizado em sua construcdo. A emissdo de luz, propriamente dita, nada mais é do
que uma radiacdo, podendo esta ser ultravioleta ou infravermelha, sendo que a parte visivel esta
entre as duas faixas de radiagéo.

Portanto, o LED se torna um componente bastante aplicavel e versatil, de baixo custo,
baixo consumo de energia. Na maior parte dos casos a depender da aplicacéo final, a melhor
opcao a se utilizar, devido a ter uma alta durabilidade e boa luminosidade, comparado a outros

meios de obtencéo de luz.
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4. METODOLOGIA

O projeto consiste em formar imagens em um globo de Leds com estrutura mecanica,
circuitos eletrénicos e programacdo de um microcontrolador, fundamentadas no fendmeno phi
e na persisténcia da visdo. A partir da estrutura mecéanica de um arco formado por Leds
distribuidos em um dos lados de um cano PVC, o mesmo, é rotacionado com referéncia em seu
eixo longitudinal. E a programag&o do microcontrolador de um Cl aciona os Leds determinados
da coluna de Led em cada posi¢cdo em que 0 arco estiver nos momentos necessarios para
formacdo da imagem desejada.

4.1. Projeto Mecanico

A ideia da base mecanica do projeto surgiu através de pesquisa de exemplos de projetos
similares encontrados no Youtube e outros sites da internet.

Conforme a figura 3, pode-se observar a ideia de montagem mecénica que foi obtida.

Figura 3- Ideia de montagem.

I¢ Estrutura de apoio em "L"

Eixo

Placa dos
registradores

Arduino
Arco com Led's

[ el

hotor

ase

Fonte: Prdprio autor, 2019

Ja na figura 4, ha o diagrama em blocos da montagem mecanica.

Desta forma, conforme a figura 4, foi construida uma estrutura fixa entre motor e “base”, e estrutura
desmontavel entre os demais itens.



21

Figura 4 - Diagrama em blocos da montagem mecénica

Fonte: Préprio autor, 2019

Inicialmente foi escolhida uma seccdo transversal de um cano de PVC para ser 0 objeto

em movimento circular que daria origem as imagens.

Figura 5-Prot6tipo de madeira.

Fonte: Préprio autor, 2019

Por diante foi utilizado como base a carcaga de um estabilizador para sustentar a haste
interligada ao motor e acoplada ao cano por um acoplador flexivel CNC. Também foi projetado
e aprimorado o “braco” que mantém a haste estabilizada e centralizada que ajuda a manter o
balanceamento do sistema.

Na primeira montagem foi utilizada uma estrutura de madeira, representada na figura 5,

gue causava muita instabilidade e ndo mantinha o sistema mecanico balanceado e havia certa
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dificuldade para montagem da estrutura. Por conta disso foi projetada uma nova estrutura de
material metélico que manteve o sistema com maior estabilidade e balanceamento. E 0 novo
sistema foi feito com encaixes que facilitou a locomogdo e montagem. A nova estrutura foi
desenvolvida com ajustes e desmontavel de forma que pudesse ser adaptada para melhorias do

projeto e facilitar a locomocao da estrutura.

Figura 6- Protétipo de ferro.

Fonte: Préprio autor, 2019

Na figura 6 esta identificada a estrutura de ferro onde os nimeros representam:

1. “Brago de ferro”;
2. Base acopladora de ferro;
3. Carcaca de estabilizador;
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Seccdo transversal de cano PVC;
Haste de ferro;

Rolamento;

Porcas e arruelas de pressao;
Acoplador flexivel CNC;

© N o 0 &

Na figura 6 pode se observar que no braco de ferro ha um orificio onde se encontra o
rolamento que pode ser ajustado para direita ou esquerda podendo variar a distancia do cano com
0 braco de ferro. Entre o brago de ferro e a base acopladora de ferro foram feitos furos para
encaixe de parafusos para aumentar a estabilidade e variar a posigdo do “brago de ferro”. A haste
estd acoplada com a sec¢do do cano, 0s circuitos eletronicos através de porcas que mantem o
conjunto fixado com resisténcia mecanica, e esta conectada ao acoplador flexivel. Com isso a
parte superior da haste é encaixada no rolamento e o acoplador flexivel € conectado ao motor

acoplado na base.

Figura 7- Base do protétipo de ferro.

Fonte: Proprio autor, 2019

Na figura 7 esta identificado o local de encaixe da base acopladora da figura 6 e a
estrutura interna da base, onde estdo o motor e a fonte controladora do mesmo. Desta forma

pode-se diminuir a vibracdo da estrutura mecanica.
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4.2. Motor CC

O motor utilizado é alimentado por corrente continua (CC), e a comutacdo € feita por
meio de escovas de carbono, as quais, em posi¢do fixa em relacdo ao rotor (parte mével do
motor), conduzem a corrente ao rotor (comutador). Devido a sua construcdo, € possivel
controlar-se a rotacdo e variar a tensdo aplicada em seus terminais.

Na Figura 8 a seguir, é possivel identificar o motor em sua parte interna. Observa-se o
rotor, composto pelo comutador, pelo eixo principal e pelas bobinas de campo, caracterizando
a parte mével. Bem como o estator, que é magnético eneae com as bobinas, uma vez estas

energizadas através das escovas de carbono.

Figura 8- Partes de um motor.

Campo Armadura

Magnético /

=
Escovas de Carbono
Fonte: SILVEIRA, 2019

Na Figura 9 a seguir, nota-se o estator do motor, também os sentidos de corrente elétrica
e do campo magnético provocado.

Obtém-se o campo magnético gerado pela energizacdo das escovas e das bobinas,
consequentemente. O funcionamento se da através do torque inicial, o qual d& impulso ao rotor,
este fazendo com que o comutador mude os polos de energizacdo das bobinas, invertendo assim
0s polos magnéticos e impulsionando novamente o rotor, e assim sucessivamente até se atingir

a rotacéo de trabalho.
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Figura 9- Inducéo em um motor.

Quando a corrente elétrica
passa através da bobina e do
campo magnético do ima, é

gerada uma forga magnética
que produz torque que
faz o motor CC girar

Forga Magnética’
F=ILB

Corrente elétrica ) Atua
fomecida através perpendicular
de um comutador entre a bobina e o

campo magnético
Fonte: SILVEIRA, 2019
Desta forma, para definir-se o motor de corrente continua a ser utilizado, levou-se em

conta a tenséo de trabalho, o torque e a velocidade do mesmo, sem carga no eixo.

421 PWM

Nesse projeto foi necessario o uso do PWM (em portugués “modulagdo por largura de
pulso) para o controle da velocidade do motor. O PWM nada mais € que controlar a largura de
um pulso de uma onda quadrada, se compararmos com um interruptor é como se alternarmos ele
entre ligado e desligado variando a velocidade, conforme ligamos e desligamos mais rapido ele
vai comegar a parecer quase constate e com isso 0 motor fica ativo mais tempo e gira mais rapido,
0 contrario acontece quando alternamos essa chave cada vez mais devagar com o tempo que ela
fica desativada maior que o ativado com isso 0 motor fica mais tempo desligado e assim mais
lento.
Como nosso motor tinha uma alta rotacdo, era necessario que houvesse um controle de sua
velocidade tanto para que nao girasse muito rapido , o que poderia danificar o arco esférico de
PVC, de forma que ele poderia se despedacar como tambeém néo poderiamos ter uma velocidade
muito lenta o que dificultaria apresentacdo da imagem, usamos o PWM como saida para obtemos

uma velocidade adequada para a execucéo desse progeto

4.3. Sensor Hall

O funcionamento do Sensor Hall se da devido a descoberta do Efeito Hall, por Edwin
Herbert Hall (1855 — 1938), em 1879. Basicamente, o Sensor Hall funciona baseado no
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movimento dos elétrons que sdo submetidos a um campo magnetico externo ao sensor.

Figura 10- Sensor hall.

Fonte: FILIPEFLOP, 2019

Com sua construcdo feita internamente de semicondutores, hd a miniaturizacdo e
otimizacdo do dispositivo perante aos utilizados anteriormente. E tem suas caracteristicas

adequadas para as necessidades do projeto, conforme a tabela 1.

Tabela 1-Tabela técnica sensor hall.

Caracteristicas Técnicas
Caodigo do fabricante US1881LUA
Tens&o de operagéo 3,5V a24vDC
Temperatura de opera¢do nominal De -40 a 150°C
Encapsulamento TO-92 Flat
Consumo de corrente Baixo
Pré-driver com coletor aberto Sim
Corrente drenada na saida Maximo de 50mA
Protecdo para polaridade reversa Sim

Fonte: Préprio autor, 2019

Utilizando o Sensor de Efeito Hall associado com proximidade a um imé, e este ima
estando fixo em uma estrutura movel, é possivel detectar-se hd movimentacdo desta peca, ou,
caso ela tenha um movimento de natureza rotativa. Pode-se precisar a rotacdo da mesma,
contando o numero de rotagdes através dos pulsos gerados pela passagem do ima proximo ao

Sensor.
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Figura 11- Como funciona o sensor hall
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Fonte: Instituto NCB, 2019

4.4. Fonte

A alimentacdo é feita por uma fonte retificadora de onda completa com ponde de diodos
(datasheet da ponte em anexo), na entrada ha um transformador de 2A e 12V+12V. Como na
entrada temos uma frequéncia de 60Hz, com a ponte de diodos, obtém-se o dobro desse valor,
entdo, apds a ponte obtém-se uma frequéncia de 120Hz.

O capacitor de ripple foi projetado para suportar uma corrente proxima a maxima
suportada pelo motor (corrente max. do motor 6,8A). Mesmo que o transformador néo forneca
essa corrente, adotou se essa medida por dois motivos: primeiro para deixar uma folga, e
segundo para manter a tensdo de ripple a menor possivel, ja que em alguns testes com uma
carga resistiva para simular o motor e o circuito com um capacitor menor foi gerada uma tenséo
de ripple maior.

Para a corrente méxima do transformador adotou-se trés capacitores em série (3300uF,
3200uF e 0.1uF), e em série com o0s capacitores um resistor, para diminuir o tempo de descarga
do capacitor, com isso obteve-se um ripple de 1,26VV(com carga), demonstrado na equacgéo

abaixo.

_IXAT
Viiple = — - onde:

I =2A (corrente maxima do transformador)

1
AT=F=_ = 0,01666s
120



28

C = capacitancia
Entdo tem-se:

4 1x16,66x10™3
Tipple= 33p0+3300) ¥10-° >°2V

Figura 12- Circuito de filtro do sinal AC
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Fonte: Préprio autor, 2019

Para indicar que o circuito estava energizado foi utilizado um Led com um resistor

limitador de corrente em série, para que o Led ndo queime.

45.0 CIRCUITO PWM

O circuito foi montado com base o Cl TL494 (datasheet em anexo), que é um
controlador PWM. O TL494 consiste em um circuito de referéncia interna de 5V, dois
amplificadores de erro, flip-flop, um circuito de controle de saida, um comparador PWM, um
comparador de dead time e um oscilador. Este Cl pode ser operado na comutacao com frequéncia

de 1KHz a 300KHz. A imagem abaixo mostra os diagramas em bloco do TL494.
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Figura 13 -Diagrama em bloco do TL494.
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Fonte: NASIR, 2019

Para chaveamento do motor foram utilizados dois transistores MOSFET IRFZ48N, um
em cada saida do TL494, como o sinal de uma sai o inverso da outra, enquanto um MOSFET
chaveia, o outro ndo. Tal procedimento foi testado por simulacdo no programa PROTEUS 8 e
estd apresentado na figura a baixo.

Figura 14- Forma de onda na saida do PWM do T|L494.

Digital Oscilloscope

v I | V[

Channel B

Fonte: Préprio autor, 2019
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Para controlar a largura do pulso PWM foi usado um potenciémetro de 1K<, conforme

a resisténcia foi alterada obteve-se a largura do pulso nas saidas E1 e E2 (pinos 8 e 10) que

chaveiam os FETs. Na figura abaixo temos o circuito para 0 PWM ap06s o circuito completo.

Figura 15 -Circuito para gerar o PWM.

J1

—f|
%m,, |®

RV1

& Q2
R5 R7 RE6 1RFzeeN
[] w Ml s g D =acs
B 22000

R10
o :
o 2
— =l RY
l L) — Q1
= R Y e .D 1Re2asn
— Bl e R8
®
L ar =
or == o = C7
A slol = l e
p—tidrer oo [ = C6
oND o o
L= i

Fonte: Proprio autor, 2019

Figura 16 -Circuito completo da fonte.
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4.6. Placa dos registradores

A placa dos registradores e a placa para controle dos LEDs foi embasada no Cl

74HC595, que é um registrador de deslocamento de 8 bits com entrada serial e saida paralela.

Figura 17-Registradores do 74HC595
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Fonte: STMICROELECTRONICS, 2019

Esse CI tem dois registradores e funciona da seguinte forma, quando acionado o pino de
CLOCK, ele esta pronto para funcionar, ja quando coloca o pino LATCH em nivel baixo ele
comeca a gravar os bits no primeiro registrador. Com isso, o0s bits serdo gravados na borda de
subidado CLOCK, se estiver em nivel alto sera 1, caso contrario sera 0. Ao colocar o LATCH em
nivel alto ele copia 0 que esta no primeiro registrador para o segundo, e quando o LATCH voltar

ao nivel baixo ele reinicia esse ciclo, como mostra a figura acima.
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Figura 18- Diagrama em blocos do 74HC595
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Fonte: STMICROELECTRONICS, 201

©

Para limitar a corrente do LED foi adicionado um resistor limitador de 240€2, para
garantir uma corrente de 20mA. A seguir, temos o diagrama em blocos do 74HC595 e o circuito

da placa dos registradores.
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Figura 19 -Circuito da placa dos registradores.
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Fonte: Préprio autor, 2019

Desta forma, conforme a figura acima do projeto testado no Proteus, e com a certificacdo
de seu funcionamento através de simulacdo, posteriormente foi gerado o layout da placa para ser

confeccionada.

4.7. Layout e fotolito

As imagens a seguis mostram o layout e os fotolitos usados nesse projeto, todos gerados
pelo programa PROTEUS 8.

Figura 20 - Layout da placa dos registradores.

Fonte: Préprio autor, 2019



Figura 21 -Fotolito do bottom da placa dos registradores.
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Fonte: Préprio autor, 2019

Figura 22- Fotolito da méscara de solda da placa dos

ooccesee

Fonte: Préprio autor, 2019

Figura 23-Layout da placa da fonte

Figura 24-Fotolito do bottom da placa da fonte

Fonte: Préprio autor, 2019

Fonte: Préprio autor, 2019

34
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Figura 25- Fotolito da mascara de solda da placa da fonte.

Fonte: Prdprio autor, 2019

4.8. Perspectiva superior da placa 3D projetada no PROTEUS 8.

Figura 26- Placa da fonte em 3D.

Fonte: Préprio autor, 2019

Figura 27- Placa dos registradores em 3D

Fonte: Préprio autor, 2019

4.9. Producéo das PCI

Todas as placas desse projeto foram feitas com método fotografico (com tinta

fotossensivel), apds feito o layout, o imprimiu-se em um papel transparéncia, € a essa impressao
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que é dado o0 nome de fotolito. Com o fotolito em maos, cobriu-se a placa com uma fina camada

de tinta fotossensivel e deixou-se secar ao abrigo da luz em uma temperatura de
aproximadamente 90°C, onde foi improvisado um “forno” feito com caixa de papeldo e um
secador de cabelo para aquecé-lo, porém, isso acabou deixando o processo mais lento, onde o
tempo de pré-cura da tinta ficou entre 30 e 45 minutos.
Para verificar se a tinta estava no ponto certo de cura, passou-se a tinta num pedaco do
papel transparéncia, e se ele deslizasse sem colar a placa ja estaria pronta para a proxima etapa.
Com a pré-cura pronta foi necessario fazer uma exposicédo a luz ultravioleta. Foi utilizada
a mesma caixa do forno para usar como camara para fazer a exposicao a luz. Com o fotolito sobre
a placa, toda a parte transparente fica fixa na placa, em outras palavras, toda a parte que foi
exposta a luz ultravioleta tem sua cura completa. A placa ficou em exposicdo por
aproximadamente 8 minutos, entdo ela foi retirada da camara improvisada e mergulhada em uma
solugdo com barrilha leve (usado em limpeza de piscinas); dissipou-se toda a tinta que néo foi
exposta a luz.
Na etapa seguinte, com a tinta cobrindo a placa somente onde ficaram as trilhas usou-
se 0 Percloreto de ferro para fazer a corrosdo da parte exposta. Com a corrosdo completa, a
placa foi limpa e a tinta retirada, deixando todo o cobre exposto. Para evitar a formagdo de
6xido e ajudar na soldagem, foi adicionado ao processo a mascara de solda que também foi feita
pelo processo fotografico, com a diferenca que foi adicionado a fita um catalisador. Entdo

repetiu-se o processo fotogréafico e o resultado foi o apresentado na imagem a sequir.

e Placa a direita dos registradores
e Placa a esquerda da fonte.

Figura 28- Placa da fonte e placa dos registradores prontas.

Fonte: Préprio autor, 2019



As imagens a seguir apresentam o topo de ambas as placas ja com 0s componentes

soldados. A primeira placa, dos registradores, e a segunda, a placa da fonte.

Figura 29- Placa dos registradores montada.

-

Fonte: Préprio autor, 2019

Figura 30- Placa da fonte montada.

Fonte: Préprio autor, 2019

4.10. Placa controladora

37

Os sistemas embarcados sdo amplamente utilizados, e a utilizagdo dos mesmos no meio

eletrdnico é cada vez mais recorrente. Se tratam de sistemas que utilizam microprocessadores

que ja contém uma atividade definida para a utilizacdo a qual é requerido. Com étimo custo

beneficio, alia-se a baixo consumo de energia elétrica e tem alta capacidade de processamento

das informagoes.
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Figura 31- Pinos do Arduino Pro-mini.
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Fonte: COMPONENTS101, 2019

O Arduino contém basicamente uma memdria RAM e uma Flash, que nao necessita de
alimentacdo para manter seu conteldo. Além disso € um microcontrolador com arquitetura
RISC AVR da Atmel, possui possibilidade de alimentacdo externa e tem portas analdgicas e
digitais. Ha diversos tipos de Arduino disponiveis no mercado atualmente, e com isso ha

maodulos, Shields e sensores de diversos modelos diferentes para cada aplicacao.

Tabela 2- Modelos de Arduino.

Especificacao Arduino UNO Arduino PRO-MINI
Microcontrolador ATmega328 ATmega 328p
Tensédo de Operacao 5VDC 5VDC
Tensédo de Alimentacao 6 ~20 VDC 5~12VDC

(Limite)

Entradas e Saidas digitais

14 (com 6 PWM)

14 (com 6 PWM)

Entradas analdgicas 6 8
Corrente DC por pino de 40mA 40mA
1/10
Memoria Flash 32KB 32KB
Memdria SRAM 2KB 1KB
EEPROM 1KB 512B
Velocidade de Clock 16MHz 16MHz
Dimensdes 68,58mm x 53,34mm 33mm x 18mm

Fonte: Prdprio autor, 2019
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Com objetivo de otimizagdo do espago e “miniaturizacdo” do circuito eletronico foi

decidido a utilizagdo do microcontrolador ATmega328P embarcado em uma placa Arduino Pro
Mini, como circuito controlador, responsavel por gerar imagens para protétipo final. E para
testes, visando a facilidade de trocas e ajustes no circuito, foi utilizado o Arduino UNO que tem
0 mesmo microcontrolador. Desta forma a programacdo utilizada nos testes pode ser
implementada na placa embarcada final, por conta de o Arduino Pro-mini ndo possuir porta
USB prépria. Além disso o Arduino Pro Mini possui os mesmos pinos digitais e analogicos,
frequéncia de clock, 12C, SPI e TTL. Também possui PORTs B, C, e D, auto reset nativo na
programacao que o Arduino Uno, também é uma plataforma de codigo aberto, dessa forma pode

se utilizar as bibliotecas.

Conforme as figuras e a tabela a seguir, 0 Arduino Mini Pro possui oito entradas
analdgicas, catorze entradas e saidas digitais, um ressonador on-board (16 MHz), botéo reset e

pinos que foram soldados para o projeto.
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Figura 32- Principais blocos do microcontrolador.
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Fonte: CAETANO, 2019

O Atmega328P possui arquitetura Harvard, e pipeline na CPU de um estado do tipo
“enhaced core”, com isso usa se barramentos e memoria separados. Sua memoria ¢ do tipo
EEprom, que nado é acessada por instru¢fes normais. Desta forma, com a utilizacdo do Arduino
mini foi desenvolvida a programagao com as rotinas descritas a seguir.
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4.11. Software

e Rotina setup

Essa rotina tem apenas a funcao de dizer quais pinos sdo saidas e quais sao entradas.

e Rotina loop

Essa rotina e a funcdo principal do programa, os valores a serem exibidos seréo
carregando em uma matriz, se houver algum dado a ser carregado ela envia para os registradores
que ativara a saida de acordo com os dados enviados, esses dados sdo enviados na forma de bits
para assim acender e apagar os leds, os bits envidados formam as colunas para que assim

conforme o movimento do globo esse colunas forme caracteres como mostra a figura a baixo.

Figura 33- Letras em bit map.
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Fonte: Préprio autor, 2019
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Figura 34-Fluxograma da fung&o principal
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Fonte: Préprio autor, 2019

4111 Rotina my_register

Essa funcdo faz o trabalho de receber os dados e enviar para os dados para oS
registradores, para a assim ele ligar suas saidas. Ele deixa os pinos SHCP e DS em nivel logico baixo,
deixado deixando eles prontos para receber os dados, entdo ele entra na fun¢do FOR, mas antes de
deslocar os dados ele verifica se hd dados para serem carregados; se houver dados ele atualiza o

registrador e ativa saida, sendo ele volta, verifica e aguarda até que haja dados parareceber.



Figura 35- Fluxograma dos registradores
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5. PROBLEMAS ENCONTRADOS

5.1. Mecéanico

Inicialmente, foi decidido construir a estrutura mecanica com madeira, porém devido a
vibracdo e a dificuldade montagem e a desmontagem para testes, foi substituida por uma
estrutura metalica (figura 5), conforme descrito em “Projeto mecanico”. Além disso, outra
dificuldade desta parte do projeto foi a otimizacdo da estrutura mecénica para fazer com que
praticamente ndo houvesse nenhum tipo de vibragéo, o que levou muito tempo para construgéo.

Outra dificuldade foi fixar os circuitos eletrébnicos no conjunto rotativo, de formaque o
mesmo ndo escapasse, e evitar vibragdo, para que os componentes nao sofressem nenhum dano

durante os testes.

5.2. Hardware

A primeira placa de alimentagdo do motor ndo forneceu corrente suficiente para o
mesmo se manter em funcionamento e o transistor utilizado aquecia muito. Por conta disso, o
circuito foi projetado utilizando dois transistores para se alternarem, onde um teve seu
chaveamento em nivel logico alto, e o outro com chaveamento em nivel logico baixo.

Além disso, na fase de testes do funcionamento foi observado efeito capacitivo entre os
fios conectados aos Leds e rompimento de uma das trilhas da placa dos registradores, o0 que

causou confusdo entre duvidar-se de erro de programacao e/ou de defeitos eletrénicos.

5.3.Software

As maiores dificuldades foram com controle de velocidade do motor, os defeitos
eletrbnicos que davam impressdo de serem erros de programacao, quando havia oxidacédo de
terminais e indutancia eletromagnética entre os fios que se comunicam com os Leds. Por conta
de optar por erros de leituras, e por ndo conseguir identificar os erros de leitura do sensor hall,
foi decidido desenvolver uma programacdo que formasse imagens sem a necessidade de
referéncia. Desta forma, foi feito o controle de formacéo de imagens através da velocidade de
rotacdo do motor suficiente para apresentar as imagens programadas. Com tais corre¢oes
corrigidos foi possivel concluir esta etapa.
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6. RESULTADOS

Figura 36- Globo de Leds em execucéo
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Fonte: Préprio autor, 2019

Apesar de todas dificuldades, por meio da programacéo descrita anteriormente, onde
sdo apresentadas as matrizes das letras escolhidas foi gerada a palavra “FATEC”, como a

imagem a seguir.

Figura 37- Globo de LEDs em varias etapas de execucdo
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Fonte: Préprio autor, 2019

Desta forma pode se notar que, conforme os angulos descritos como 1, 2 e 3, o observador
consegue enxergar a palavra “impressa”, que rotaciona de forma que girando no sentido horario

0 observador pode ler a palavras gerada por programagéo.
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7. TABELA DE CUSTOS

Os custos foram gerados ao decorrer do desenvolvimento do projeto, as tabelas foram
divididas em trés principais elementos que sdo a placa do registrador, a placa da fonte e outros

(demais itens utilizados), conforme as tabelas a seguir.

Tabela 3-Precos de producéo das placas.

CUSTO DO TCC
PLACA DO SHIFT REGISTER
TIPO DESIGNAGAO | PRECO |QUANTIDADE| TOTAL
Cl 74HC955 Ul,U2,U3 | R$ 3,50 3 R$ 10,50
RES. 240Q R1-R24 R$ 0,03 24 R$ 0,72
CAP. 1pF/100V C1 R$ 0,30 1 R$ 0,30
PLACA DE FENOLITE ~ R$ 7,00 1 R$ 7,00
SOQUETE DE 16 PINOS ~ R$ 1,30 3 R$ 3,90
TOTAL R$ 22,42

A quantidade de itens das tabelas € referente apenas ao projeto final, sem contar os gastos
com elementos substituidos durante os testes. Porém se observado o custo final, pode se notar que
como produto os custos poderiam ser reduzidos caso fosse produzido em escala, reduzindo o preco

dos componentes.

Tabela 4-placa da fonte

PLACA DA FONTE
TIPO DESIGNAGAO | PRECO |QUANTIDADE| TOTAL

CAP. ELETRO.
3300UE/50V C1,C2 R$ 4,50 2 R$ 9,00
CAP. 220uF C4,C7 R$ 0,44 2 R$ 0,88
CAP. 0.1UF/50V C5 R$ 0,30 1 R$ 0,30
CAP. 1uF/50v C6 R$ 0,09 1 R$ 0,09
CAP. CER. 2200UF/50v C8 R$ 5,00 1 R$ 5,00
CAP.ELETRO. 100n/50v C3 R$ 0,08 1 R$ 0,08
RES. 33KQ 1/4W R1 R$ 0,03 1 R$ 0,03
RES. 2K4Q 1/4W R2 R$ 0,03 1 R$ 0,03
RES. 10KQ 1/4W R3,R4 R$ 0,03 2 R$ 0,06
RES. 10Q 2W R5,R6,R7 | R$ 0,22 3 R$ 0,66
RES. 1KQ 1/4W R8, R10 R$ 0,03 2 R$ 0,06
RES. 33Q 1W R9, R11 R$ 0,12 2 R$ 0,24
Cl TL494CN Ul R$ 2,40 1 R$ 2,40

TRANSISTOR MOS.
IREZ48N Q1, Q2 R$ 2,76 2 R$ 5,52
DIODO 1N4007 D1 R$ 0,05 1 R$ 0,05
LED 5mm D2 R$ 0,23 1 R$ 0,23
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PONTE DE DIODOS
GBUGS BR2 R$ 3,50 1 R$ 3,50
CONECTOR Borne 2 n R$ 0,63 1 R$ 063
polos
NECTOR B
CONECTOR Borne 3 2 R$ 0,89 1 R$ 0,89
polos
POT. 1K RV1 R$ 2,91 1 R$ 291
DISSIPADOR R$ 2,00 2 R$ 4,00
TRANSFORMADOR 1A
12412 TR1 R$ 28,00 1 R$ 28,00
TOTAL R$ 64,56

Fonte: Préprio Autor, 2019

Na Ultima tabela pode se notar que estdo os elementos mais caros, mas o custo final ndo
foi maior por conta do uso de matérias reciclaveis durante o desenvolvimento do projeto e sua

execucao.

Tabela 5- Outros custos e total.

OUTROS
TIPO DESIGNACAO | PRECO |QUANTIDADE| TOTAL

SENSOR HALL A3144 R5 6,55 1 R5 6,55
MOTOR DC R5 18,90 1 R5 18,90
ROLAMENTO R5 2,90 1 RS 2,90

ACOPLAMENTO FLEX.
6, 35x10mim R> 25,30 ! R> 23,30

CHAVE CELETORA DE
TENSAD R5 2,00 1 Rs 2,00
LED 3mim RS 0,10 24 RS 2,40
ARDUIND R5 20,00 1 RS 20,00
BAT. 9V R5 10,00 1 R5 10,00

CABO MONTADO

PINO P4 RS 2,50 1 RS 2,50
MODULO D53231 R5 25,00 1 R5 25,00
CUP P/ BAT. 9V RS 2,00 1 RS 2,00
TOTAL RS 121,55

| TOTAL DO PROJETO | RS 208,53 |
Fonte: Préprio Autor, 2019
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8. CONCLUSAO

Por fim, notamos que os objetivos do trabalho foram atingidos, uma vez que foi possivel
projetar com eficiéncia a estrutura mecanica, construir os circuitos eletrébnicos e manter o
equilibrio de toda estrutura com pouca vibragcdo. O programa foi compilado com sucesso no
Arduino. Além disso, com as pesquisas dos fendmenos responsaveis pela formacao de imagens,
foi possivel compreender fisiologicamente o porqué da formacdo da imagem a partir de apenas
uma coluna de Leds.

Com o estudo sobre o fendmeno PHI e a persisténcia da visdo compreendemos que, por
conta das limitagcGes do nosso sistema nervoso e de um fendmeno psiquico, nosso cérebro tem
a impressao de movimento para figuras que se alternam em uma velocidade especifica. E, pelo
fato da limitacdo do processamento de imagens de nossa visdo, s6 conseguimos enxergar
eventos que ocorrem em um determinado intervalo de tempo. Deste modo, para eventos que
ocorrem em uma velocidade maior que a limitacdo do cérebro humano, é possivel formar
imagens que parecem estar estaticas como um holograma, para um objeto em movimento.

Além disso, foi possivel escrever a palavra “FATEC”, conforme descrito nos resultados.
Desta forma, através da programacdo do microcontrolador e a rotagdo da estrutura com uma
coluna de Leds, pode se apresentar a figura desejada.

Contudo, apesar das dificuldades para encontrar a melhor forma de fazer a programacao
e adequacdo do circuito eletronico, o projeto foi concluido conforme o esperado. E com 0s
estudos, foi possivel imaginar futuros projetos para implementacao e utilidade para o Globo de
Leds.
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9. TRABALHOS FUTUROS

Com a conclusdo da construcdo do projeto, notou-se que, para a implementacédo, a
principal ideia é formar imagens coloridas com Led RGB. Desta forma, seria possivel formar
imagens mais realistas e definidas, semelhantes a hologramas.

Além disso, outra ideia seria fazer comunicacdo com celular ou outro equipamento com
comunicacdo Wi-Fi, por meio da adi¢cdo de um modulo Wi-Fi. Com isso o controlador poderia
desenhar imagens no dispositivo (com Wi-Fi) e as projetar no Globo de LED.

Também, com as pesquisas dos fendmenos fisioldgicos que permitem o funcionamento
do projeto, foi observado que talvez seja possivel usar o globo de para testes de coordenacgédo

motora e até tratamento de propriocepcao terapéutica.
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