INTERFACE DE SENSOR PIROELETRICO PARA LEGO NXT
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Resumo: Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema detector piroelétrico que se comunica
via protocolo de comunicagao I2C com blocos programaveis Lego NXT® ou EV3®, ou quaisquer outros
dispositivos que utilizem essa tecnologia de comunicagao. A motivagao surgiu devido a escassez de solugdes
comerciais disponiveis no mercado. Ele pode ser visto como a integracdo de trés partes distintas que, juntas,
transformam o sinal analodgico do sensor em sinal condicionado I?C que os blocos programaveis sao capazes
de interpretar.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste projeto é criar e disponibilizar um novo sensor piroelétrico para o bloco
programavel do Mindstorms Lego NXT® ou EV3®, empregado por hobistas e em aplicagdes
didaticas que abrangem as areas de automagao, controle, robotica, fisica, matematica, programagao
e projetos.

E possivel separar este projeto em trés blocos, como apresenta a Figura 1. O primeiro bloco faz
o condicionamento de sinal do sensor piroelétrico, o segundo faz a conversao da resposta do sensor
para o protocolo I?C e o tiltimo é o programa que roda no NXT, que interpreta o sinal convertido.

Figura 1 - Diagrama de funcionamento do dispositivo proposto
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2 REFERENCIAL TEORICO

Todo e qualquer corpo que esteja a uma temperatura superior a zero graus Kelvin, irradia
luz infravermelha, luz esta que esta fora do espectro visivel ao ser humano, devido ao fato de sua
frequéncia ser inferior a da luz vermelha.

Ossereshumanostematemperaturadapeleemtornode34°Ceirradiamenergiainfravermelha
com comprimento de onda entre 9 e 10 micrometros. Portanto, os sensores piroelétricos usados em
alarmes sao normalmente sensiveis na faixa dos 8 a 12 micrometros (NEWTON, 2009).

Outros autores apresentam o sensor piroelétrico como sendo um elemento que possui carga
natural em suas faces, caracterizando-o como um elemento basicamente capacitivo, que, quando
submetido a variagao de radiagdo infravermelha, tem variagao em sua temperatura interna,
alterando sua polarizagao e produzindo alteragao nas cargas superficiais que aparecem no capacitor
formado pelo elemento piroelétrico, variando sensivelmente as cargas em suas faces. Essa variagao
pode ser utilizada por circuitos que tratam esse sinal lido e o amplificam para ser utilizado como
detector (APRIL, 2014).

O sensor RE200B utilizado no projeto possui internamente um transistor de efeito de campo
(FET), que amplifica o sinal gerado pelas pastilhas piroelétricas de modo que seus terminais
correspondem justamente aos elementos desse componente: dreno, fonte e terra. As caracteristicas
fisicas do componente podem ser vistas na Figura 2. Ja na Figura 3 é possivel visualizar a curva
caracteristica de resposta do sinal de resposta do sensor.

Figura 2 - Sensor RE200B
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Figura 3 - Resposta do sensor ao detectar um corpo
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Fonte: Adaptado de April (2014).

2.1 Amplificador operacional LM324

Os amplificadores operacionais sao amplamente utilizados na eletronica, pois sao
dispositivos extremamente versateis com imensa gama de aplicagdes na area. Sao amplificadores de
acoplamento direto, de alto ganho, que usam realimentagao para controle de suas caracteristicas. O
amplificador operacional é um circuito integrado, no interior do qual existe quantidade significativa
de componentes, envolvendo transistores, diodos, resistores e capacitores.

Um amplificador operacional tem ganho muito elevado e tem dois terminais de entrada,
um terminal designado por terminal inversor (-) e o outro identificado por terminal nao inversor
(+). A tensdo de saida é a diferenca entre as entradas + e -, multiplicada pelo ganho em malha
aberta, tendendo ao infinito. Os circuitos que utilizam esses circuitos frequentemente utilizam a
realimentag¢ao negativa pois, devido ao seu ganho elevado, o comportamento desses amplificadores
é quase totalmente determinado pelos elementos de realimentagao.

O LM324 (FIGURA 4) possui quatro amplificadores operacionais encapsulados em um
mesmo involucro e conta com 14 pinos, dos quais dois sao utilizados para alimentagdo e os demais
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estao dispostos em duas linhas de dois amplificadores. Pode ser alimentado por fonte inica, nao
simétrica, de uso comum, portanto, um componente de facil obtencao.

Figura 4 - Pinagem do LM324
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Fonte: Datasheet do componente.

2.2 Protocolo de comunicagao I2C

Para facilitar a tarefa de comunicagdao entre dispositivos, engenheiros e projetistas
desenvolveram o protocolo de comunicagao I?C. Ele foi originalmente desenvolvido pela Philips
em meados de 1996. Atualmente esta amplamente difundido e interconecta uma ampla gama de
dispositivos eletronicos, entre eles microcontroladores, drivers LCD, portas I/O, memorias RAM e
EEPROM entre outros.

Entre outras vantagens, as que mais se destacam é a comunicagao serial (somente depende
de duas vias, ambas bidirecionais), a taxa de transferencia de 100 kbit/s no modo padrao, ou 400
kbit/s no modo rapido, e que todo e qualquer dispositivo ligado na rede possui um {inico enderego
no barramento.

A primeira via é a Serial Data (SDA), em que trafegam os dados da comunicagao, e a segunda
& o Serial Clock (SCL), que é gerado para solicitar a proxima leitura/ enderegamento ou escrita no
barramento. Todo o processo de comunicagdo é iniciado com condi¢des de start e stop. O barramento,
enquanto nao ha dados trafegando, é mantido em nivel alto. Todo o processo de comunicacao é
extremamente simples e segue a ordem:

1. o dispositivo master ajusta a condigao inicial (start);

2. o dispositivo master envia 7 bits de enderecamento;

3. o dispositivo master envia o 8° bit de leitura ou escrita (R/W);
4

. o dispositivo slave envia o sinal de confirmagao (ACK ou Acknowledge);
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5. o dispositivo master ou slave envia pacotes de 8 bits de dados, sempre seguidos de um
sinal de ACK enviado pelo dispositivo oposto confirmando a recepgao;

6. o dispositivo master encerra a comunicagao.

O enderecamento por padrao é de sete bits, porém, existe o modo estendido, que possibilita
o uso de 10 bits, enderecando até 1024 dispositivos inicos. A quantidade de bits transmitidos &é
controlada pelo dispositivo master e nao possui valor maximo definido.

A comunicagdao pode ser suspensa a qualquer momento simplesmente travando o sinal de
clock, o que torna #itil em tratamentos de interrupg¢des de microcontroladores, sem corromper e/ou
perder os dados transmitidos.

2.3 Circuito integrado PCF8574A

Este circuito integrado expansor para o barramento I?C foi desenvolvido pela Philips, é de
facil utilizagao, baixo custo, possui o total de oito portas digitais bidirecionais, necessita de tensao
de alimentacao de 2,5 a 6 V e cada pino de saida pode drenar até 25 mA, suficientes para acionar
diretamente leds, mas elas podem ser conectadas em paralelo caso seja necessaria corrente elétrica
maior.

Ao ligar o circuito integrado, todas as saidas de PO a P7 sao colocadas em nivel alto por
padrdo, necessitando, entdo via comunicagao, definir as portas de entrada para nivel baixo antes de
fazer a leitura.

A comunicagao via I?C enderega o circuito integrado em questao por meio de um cabegalho,
que no caso deste circuito integrado & 0111XXXY, em que “X” é definido ligando os pinos A2 a A0
ao terra ou ao VCC e “Y” se o comando & de escrita ou leitura (R/W), em que nivel baixo é para
escrita e nivel alto para leitura. Existe ainda uma familia anterior desta mesma série de circuito
integrado sem a finalizagao “A” no seu nome, em que o enderecamento comega por 0100XXXY.

3 DESENVOLVIMENTO

O circuito condicionador de sinais foi separado em dois blocos para melhor visualizagao.

Na Figura 5 podemos ver o circuito que trata o sinal proveniente do sensor piroelétrico,
saturando a saida até 4,3 V quando ha algum movimento ou deixando em 0 V quando nenhuma
alteracao é detectada.
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Figura 5 - Esquematico do condicionador de sinal
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Fonte: Portal da robbtica.

P

No primeiro estagio de amplificagdo, o sinal proveniente do sensor é amplificado pelo
amplificador operacional IC1A, com ganho dado pelos resistores R3 e R4 e pelos capacitores C2 e
C3. O IC1A esta configurado como entrada ndo inversora e com banda de frequéncia limitada por
C3. O capacitor C2 cumpre o papel de amplificar somente o sinal alternado, desacoplando a tensao
continua. Na saida do primeiro estagio, ha um trimpot (R5) que disponibiliza regulagem no nivel de
sinal que entra no segundo estagio, seguido de capacitor de desacoplamento (C4), que filtra parte
da tensdao continua presente na saida do IC1A, ja que o operacional é alimentando por tensao nao
simetrica.

O sinal no segundo estagio passa por nova amplificagdo semelhante ao primeiro, com a
diferenca de que o IC1B esta configurado como inversor, e na entrada nao inversora esta recebendo
a metade da tensao de alimentacao (divisor em R8, D1, D2 e R9), colocando o sinal de saida em cima
dessa tensao continua. Um novo ganho é dado pelos resistores R7 e R10.

A terceira etapa & composta pelos amplificadores operacionais IC1C e IC1D, que estdao
configurados como comparadores de tensao. O ganho é muito elevado, saturam em niveis muito
proximos ao da alimentagdo e do terra quando o nivel de sinal proveniente da etapa anterior
ultrapassa a janela de aproximadamente 0,7 V, definidas pelos diodos D1 e D2. Os diodos D3 e
D4 funcionam como uma porta logica OU, somando os sinais dos dois amplificadores, somente
deixando o sinal sair e nao ser drenado pelo amplificador operacional oposto. A saida para o
proximo modulo de comunicagao I2C esta ligada no no OUT_SENS.
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Na Figura 6, & possivel analisar as entradas e saidas no iltimo estagio de amplificagao.

Figura 6 - Resposta do condicionador ao sinal do sensor
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Fonte: dos autores.

Pelanecessidade de o projeto usar varios amplificadores operacionais, optou-se pela utilizagao
do componente LM324, no qual estao encapsulados quatro amplificadores operacionais. Outro fator
que ajudou na escolha desse componente é a alimentag¢do, que nao necessita ser simétrica, podendo,
assim, operar com a alimentagao de 4,3 V presente no barramento dos sensores do NXT.

3.1 Circuito de comunicagao I2C

O circuito de comunicagao é baseado totalmente no circuito integrado PCF8574A. A pinagem
dos cabos dos sensores do NXT esta disponivel na Figura 7.

-31 -



REVISTA DESTAQUES ACADEMICOS, VOL. 7, N. 4,

Figura 7 - Pinagem do cabo do NXT
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Fonte: dos autores.

Algumas peculiaridades na montagem devem ser levadas em conta. O barramento de
comunicagao I?C com o NXT deve ser terminado com dois resistores de pull-up de 82 KQ, ligados
respectivamente entre 0 VCC e ao SCL e do VCC ao SDA, de acordo com a documentagao disponivel
no site da Lego, sob o nome de NXT Hardware Developer Kit. Na Figura 8, apresenta-se o esquematico
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da segunda parte do circuito, responsavel pela comunicagao I?C com o NXT.

Figura 8 - Esquematico do circuito de conexao I?’C ao NXT
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O pino de entrada do sinal foi definido como o PO, o transistor Q1 foi adicionado ao circuito
para servir como buffer e elevar ao nivel alto quando a entrada OUT_SENS for levada também ao
nivel alto. R1 é um resistor de Pull-Down utilizado para referenciar o terra quando o transistor Q1
nao estiver em condicao.

O enderecamento desse CI ficou definido como 0111000Y (R/W), 56 decimal ou 38 em
hexadecimal, pois 0s pinos de enderecamento foram levados ao terra (A0, Al e A2). Outros enderegos
sao possiveis referenciando os respectivos pinos ao VCC ou ao terra. No esquematico temos ainda
os conectores JP1, JP2, JP3 e JP4 que sao barramentos utilizados posteriormente no roteamento da
placa de circuito impresso para conectar respectivamente a alimentagao para expansodes, cabo do
sensor do NXT, pinos P1 a P3 e pinos P4 a P7 para possiveis expansdes que o usuario desejar, tanto
de entrada de dados quanto de saida.

3.2 Placa de circuito impresso

Como o intuito deste trabalho é disponibilizar o projeto para estudantes e interessados, foram
elaboradas placas de circuito impresso com o sensor completo. A Figura 9 mostra a camada inferior
da placa, nao sendo necessario espelhar para impressao em uma PCI, e a Figura 10, a posi¢ao dos
componentes.

Figura 9 - Layout da placa de circuito
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Fonte: dos autores.

Figura 10 - Mascara de componentes
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Fonte: dos autores.
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3.3 Programacao

A programacao foi realizada utilizando a linguagem de programagao NXC (Not eXactly C),
no ambiente de programacao Bricx Command Center versao 3.3. O arquivo “pcf8574llb.nxc” & uma
biblioteca, disponivel para download na internet, para comunicagao com o CI PCF8574A usado na
comunicagao I2C.

Foram ainda testadas outras interfaces de programacao. Todas responderam corretamente
ao sensor, apds configurar os blocos de comunicagao I2C dos respectivos programas. O ambiente de
programagao mais intuitivo testado foi o NXT-G, seguido do LabVIEW 2009 LEGO MINDSTORMS
NXT MODULE e, apos, o NXC, que, apesar de ser mais complexo, oferece flexibilidade maior na
programacgao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste projeto foi a construgéo do sensor e coloca-lo em pratica. O sensor
piroelétrico interfaceado com o NXT mostrou ser um sensor relativamente facil de construir, com
custo acessivel e que expande a capacidade de o bloco programavel da Lego interagir com o mundo.
Uma melhoria proposta é a confec¢ao da placa de circuito impresso para utilizagao de componentes
em SMD, para diminuir suas dimensbes fisicas e aloca-lo em um bloco de Lego.
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