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EDITORIAL

Atendendo a inumeros pedidos, & com mui-
ta satisfacdo que trazemos a partir deste nu-
mero, uma série de artigos sobre os
“Microcontroladores PIC”. Nesta série, vocé
encontrara diversas informacdes sobre como
utilizar o microcontrolador PIC16F84 nos seus
projetos de Mecatrdnica e aprendera a cons-
truir uma placa para gravac¢éo de PIC de modo
que possa fazer suas proprias gravacdes de programas.

Estréia também neste nimero a série “Introducdo a Mecéanica”, onde o
autor ira abordar diversos conceitos fundamentais dessa area da
Mecatrénica que, muitas vezes, traz problemas para aqueles que estéo
mais familiarizados com a Eletrénica. Neste primeiro artigo, vocé ira conhe-
cer melhor alguns sistemas de medidas, uma vez que isso é fundamental
para se projetar qualquer pega mecénica.

Apds o sucesso dos artigos da série “Trabalhando com plasticos”, pas-
saremos a trazer artigos que dao dicas de como trabalhar com materiais
alternativos (um nome mais bonito para “sucata”). Neste més, vocé ira con-
ferir uma matéria sobre como trabalhar com o famoso “papelao”. Como
corta-lo de modo a aproveitar melhor a sua resisténcia, como dobra-lo,
cola-lo e até mesmo como colocar parafusos nele!

O projeto pratico deste més é o “Elevador controlado pelo LOGO” que,
assim como foi feito no Gltimo nimero, trazemos em duas versdes: uma em
plastico e outra em material alternativo (isso mesmo, a sucata). Neste pro-
jeto, vocé ira desenvolver suas habilidades para controlar um motor de cor-
rente continua através do PC e os professores do Ensino Fundamental e
Médio poderio utiliza-lo com seus alunos devido a sua facilidade e riqueza
de informacgdes, principalmente em relagdo a Fisica.

Falando em professores, na secdo “Escola” deste nimero, vocé vai con-
ferir a “construgéo de uma estacao de reciclagem”, que &€ um projeto muito
simples utilizando os kits da LEGO dacta e que visa trabalhar a
interdisciplinaridade no ensino. Aproveito para fazer um convite aos profes-
sores que tenham idéias de projetos, para que as compartilhem com os
demais leitores, entrando em contato conosco.

Boa leitura!

Paulo Gomes dos Santos

Atendimento ao leitor; a.leitor.mecatronicafacil@ editorasaber.com.br

Os artigos assinados s30 de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugio total ou parcial dos
textos e flustragoes desta Revista, bem como a industrializac&o e/ou comercializagéo dos aparelhos ou idéias oriun-
das dos textos mencionados, sob pena de sanges legais. 53o tornados todos os cuidados razoaveis na preparagao
do contetdo desta Revista, mas nde assumimos a responsabilidade legal por eventuais erros. Caso haja enganos em
texto ou desenho, serd publicada errata na primeira oportunidade. Precos e dados publicados em antncios s&o por
noés aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da ediggo. Nao assumimos a responsabilidade por
alteracoes nos pregos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.
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w Elevador controlado | Conheca algumas dicas para executar solugdes
. pelo LOGO mecdnicas simples ufilizando o papeléo
9 “poliondas”, que é largamente empregado em
) Mais um projeto onde apresentamos duas embalagens industrializadas e, portanto, de
4 versdes: uma em pléstico e outra utilizando facilima obfencdo.
materiais de baixo custo. A idéia é controlar a 5
subida, descida e parada de um elevador pelo Introdugao a
PC através da Linguagem LOGO. A=
s | Mecéanica m
Co“strugao de I Finalmente vamos desbravar esse universo
B que, muitas vezes, constitui um verdadeiro
uma estacao de “né” para quem deseja realizar projetos de
reciclagem 16 Mecatrénica. Neste artigo, sdo discutidos
alguns sistemas de medidos de comprimento
| Mais um projeto educacional utilizando o e ﬁnQU|9- bem como alguns dos instrumentos
LEGO dacta. Esta estaggo €, na verdade, de medidas mais ufilizados
uma esteira que separa objetos metdlicos
de néo n'?eﬂ'llif:os. O principul(ob]eﬁ'\ro Microcontroladores
deste projeto é mostrar como é possivel
trabalhar a Educagéo Ambiental na PIC

escola através da Mecatrénica. :
Os microcontroladores estéo presentes em grande

Medusa MV-949

parte dos aparelhos que utilizamos no nosso dia-a-
I Basic Step = 43parte dia. Neste artigo, vocé vai conhecer a estrutura
basica do microcontrolador e suas caracteristicas
| Aprenda a utilizar o Basic Step para basicas.
enviar informagdes ao operador através
de um visor de cristal liquido e conheca
também as vantagens de empregar uma O LOGO
interface de comunicacdo serial para controlando
I‘ = I - 2 = »~
igar o microcontrolador ao display apllcagoes do
- Basic Ste E
Rob6 Mecha- P
E Neste artigo, o autor discute como controlar um

servomotor através do PC usando a linguagem

| Conhega este robd andarilho que é de programacdo LOGO. E para interfacear esse
acionado pelo som e veja, passo-a- controle, é utilizado o Basic Step, visto que nao é
passc, como montar o kit e também possivel controlar o servo diretamente pela poria
vdarias dicas UOteis. paralela.

Os robos que E | Controles PWM de
57

jogam futebol poténcia

Conheca os minisculos e velozes robéds que l Uma forma de obter um controle mais preciso
jogam futebol que, apesar de parecerem simples sobre o torque e velocidade de motores de
brinquedos, sd@o equipamentos muito sofistica- corrente continua ou até de outras cargas, é _
dos. Saiba quais as caracteristicas desses robds e através de circuitos que empregam a tecnologia

as especificagoes das competicdes internacionais. PWM.
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Lego na escola

Informacoes sobre
o PIC

Gostaria de adquirir os exemplares anteriores, e
parabenizd-los por utilizarem recursos como LEGO dacta,
de fécil manuseio e compreens@o. Vamos iniciar em nosso
colégio (Ensino Médio) a Mecatrénica a partir dos

projetos da revista que empregam o LEGO dacta. Portan-
to, gostariamos, se possivel, que sempre a revista abor-
dasse projetos mais préximos ao curriculo escolar, pois
assim poderiamos até propor aos nossos alunos a assina-
tura da revista. Atenciosamente,

Prof® Leny Pimenta - Colégio M. Lobato - COC Franca

Prezada Leny, que bom que as matérias publicadas estéo
auxiliando a escola onde vocé trabalha a implementar a
Mecatrénica no Ensino Médio! Realmente, os kits da LEGO
dacta sGo muito indicados para esse fim. Desejamos que
vocés fenham um grande sucesso nessa nova empreitada
que serd mais um passo no crescimento da divulgagdo da
Mecatrénica no Brasil. Continuaremos, sempre que possi-
vel, a trazer artigos que auxiliem os professores a implan-
tar projetos de Mecatrénica
com seus alunos, néo sé
utilizando o LEGO Dacta,
mas também outros materi-
ais. Quanto aos nimeros
anteriores, estes podem ser
adquiridos no site www.
mecatronicafacil.com.br
ou pelo telefone 11

61924700.
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Adorei as revistas e
gostaria de saber se é
possivel disponibilizar
algum projeto de placa de
programacdo dos PICs.
Onde eu moro, é meio
complicado

conseguir cursos nas dreas
de microcontroladores e
robética. As novas revistas
sa@o 10! Valeu!

Marcelo Gaudard

Caro Marcelo, atendendo
ao seu pedido (e aos de
inUmeros outros leifores
também), comecamos a
publicar, neste ndmero,
uma série de artigos sobre
os microcontroladores PIC.
Em um dos préximos
artigos, o autor ensinaré
como construir uma placa
de gravagéo de PIC.
Esperamos que vocé
aprecie e obrigado pelos
elogios.



Aonde eu consigo o LOGO ?

Tenho adquirido a revista “Mecatrénica
Facil” e, por meio desta, ftomei conhecimen-
to da flexibilidade, versatilidade e facil
acesso da linguagem LOGO. Gostaria de
saber como posso adquirir tal linguagem, e
quais sdo os livros que me possibilitem ter
um melhor entendimento desta linguagem.
Desde |G agradeco pela atencdo e coopera-
cGo.

Amarildo Rios - Americana — SP

Caro Amarildo, de fato a linguagem LOGO é
bastante flexivel e versdtil, mas o seu principal

Assinatura e
numeros atrasados

Coleciono as revistas “Mecatrdnica Atual” e
“Mecairénica Fécil” desde seu langamento.
Entretanto, perdi a revista “Mecatrénica
Fécil” n® 3. Queria adquiri-la e também
fazer a assinatura de ambas as revistas,
para ndo precisar ir & banca comprar. Por
favor, mandem-me a proposta de assinatura
ou boleto bancdrio para que eu possa ter a
facilidade de recebé-las em minha casa.
Obrigado.

Eduardo Silva Santos

Caro Eduardo, é muito gratificante saber que
vocé nos acompanha desde o inicio. Sobre a
revista que vocé perdeu, nGo se preocupe,
pois ainda dispomos dela em nosso estoque
e vocé pode adquiri-la através do nosso site
(www.mecatronicafacil.com.br) ou pelo
telefone (11 61924700). Aproveite e faga a

assinatura neste mesmo site ou telefone.

atrativo é o facil acesso. Ele pode ser baixado
gratuitamente no site do Nied
(www.nied.unicamp.br). Existe também um
pacote educacional disponibilizado pela Divertire
(www.divertire.com.br) em conjunto com a
Melhoramentos, onde o software vem acompa-
nhado com vdrios projetos e exemplos voltados
para a educagdo. Este pode ser adquirido nas
livrarias. Ndo conhecemos ainda nenhum livro que
trate da Linguagem LOGO da forma que aborda-
mos. Recomendamos que continue nos acompa-
nhando, pois sempre procuraremos trazer infor-
magdes sobre esta linguagem de programagéo.

SVEICLLD RADID-

CONTROLADE

Porta serial

Gostaria de saber onde encontro exemplos
de comunicacdo entre o PC e um equipa-
mento externo através da porta serial.
Preciso entender como sa@o recebidos e
enviados os dados pela porta serial. Grato,
Nelson

Caro Nelson, na edi¢do anterior publicamos
um artigo sobre comunicag@o com a porta
serial do PC utilizando a Linguagem LOGO.
Nele, o autor aborda alguns conceitos
bésicos sobre comunicagéo serial. Pretende-
mos, no futuro, frazer mais artigos exp.'oran-
do esta via de comunicagéo entre o PC e
equipamentos externos.

Controle eletronico da caixa de reducao

Acompanho a revista “Mecatrénica Fécil”
desde o primeiro nimero, e estou interessado
em algumas aplicagdes que vém sendo mos-
tradas nas edigdes.

Na verdade, achei a funcionalidade (controle
eletrénico) dos servomotores muito interessan-
te. Contudo, preciso associar a eles a funcio-
nalidade da caixa de redugéo. J4 tentei
implementar alguns controles mecanicamente
do tipo chaves de fim-de-curso e chaves
préximas ao eixo de rotag@o da caixa de
redugdo. Porém eu acho o controle eletrénico
mais ‘limpo’ e preciso, ndo requerendo
ajustes mecénicos que as vezes sGo bem
trabalhosos.

Dai, pergunto: como fago para agregar & minha
caixa de reducdo (que tem a forcaque preciso) as
funcionalidades de controle (eletrdnico) dos
servos?

Agradeco pela atengdo.

Rogério S. Suguiura

Prezado Rogério, neste nimero, trouxemos um

projeto prético onde controlamos uma caixa de

redugéo com o PC através de um circuito de
interface. Certamente, os conceitos trabalhados
neste artigo ajudardo vocé a desenvolver melhor
as suas idéias para a utilizagdo da caixa de redu-
¢do. Buscaremos trazer mais artigos que trabalhem
este tema em edigdes futuras. Aguarde.

MECATRONICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2002



ROBONEWS

Newton C. Braga

Termina com SUCESSO0 a Robocup 2002

ceriménia de encerramento da “Robocup

2002" aconteceu em 23 de junho,
contando com 1004 jogadores em 288 equipes
de 29 paises. Este foi o maior evento no género,
com 117 300 fas indo ao Fukuoka Dome
Stadium durante os 5 dias da competi¢Go.
Na final, uma partida entre os robés da Four-
legged Robot League (Liga dos Robés de
Quatro Pernas), que foi a mais popular do
evento, acabou com a vitéria da equipe
CMPack’02, da Carnegie Mellon, por pénaltis.

Na liga dos Humanéides, que é uma
categoria nova nesta competi¢do, a
equipe Nagara, da Gifu Prefecture Industry
Association, ganhou o troféu na classe de
80 cm, também na decisGo por pénaltis.
O principal ponto observado na
competicdo foi uma evolucdo das
tecnologias empregadas nos robés, que se
tornaram mais hdbeis e sofisticados.

A préxima competicdo serd na ltélia, onde
se esperam robds ainda mais avangados.

Robé interativo tem personalidade

ombinando os mais avancados recursos

da interagéo entre humanos e computa-
dores, com a forma mais antiga de diverti-
mento que é a marionete, foi criado o Horatio
Beardsley.
“Doc” Beardsley é um robé animatrénico,
uma criatura descendente de bonecos, como
os vistos nas antfigas catedrais medievais da
Europa, que batiam os sinos e realizavam
outros movimentos complexos. A ciéncia
moderna, entretanto, agregou a Doc
Beardsley a capacidade de ver, entender
palavras articuladas e levar avante uma
conversacdo.
A criacdo é dos pesquisadores da Carnegie
Mellon University que, simplesmente,
colocaram um “corpo” numa interface com
um computador. Entre os atributos de Doc esta
o de que, ao ser perguntado sobre sua
origem, ele responde que nasceu no alto de
uma montanha da Austria e é filho de
criadores de cabras.
As pesquisas que levaram a criagdo de Doc
tém, todavia, finalidades mais sérias:
podem levar a assistentes digitais pessoais
dotados de “personalidade”, brinquedos
eletrénicos interativos, figuras de museus
animadas, além de gargons e atendentes
robds com capacidades avangadas de

MECATRONICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2002

interagdo
com os
humanos,
segundo
afirma Ron
Weaver,
estudante
graduado da
Carnegie
Mellon
University.
Microfones e
cdmeras que captam sons e movimentos
fornecem a percepcdo de Doc, que
reage aos movimentos das pessoas
virando a cabeca para o lado certo
quando capta alguma coisa.

Além da conversagdo programada, o
préximo passo a ser dado serd dotar a
criatura de senso de humor e até de
temporizacGo cdmica e improvisagdo de
modo a simular a dindmica social,
segundo afirmam os pesquisadores.
Mas, criaturas como Doc ainda néo
estdo prontas para serem fabricadas. De
acordo com os cientistas, somente daqui
a uns 5 a 8 anos os primeiros robds
interativos com senso de humor estaréo
sendo fabricados e vendidos.




Elevador
controlado
pelo LOGO

Luiz Henrique Corréa Bernardes

o
o
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Apos todos os artigos que escrevemos sobre a
teoria e algumas montagens utilizando o LOGO,
chegou a hora de fazermos o0 nosso primeiro
projeto. Escolhemos para isso controlar um
elevador, visto que ja sabemos como controlar
um motor de corrente continua.



Mas, antes de falarmos de programacdo, vamos
mostrar a montagem de uma maquete de um eleva-
dor que fizemos utilizando material alternativo. A fi-
gura 1 mostra a ilustragdo do elevador montado.
Antes de comegarmos a explicar a montagem, gos-

Figura 1 - Esquema da montagem.

Motor com
redutor

F{nldanai
h 4

'

Cabo

Reed-relés [ > Guias

e
laterais
Rodizio

Cabine

Base

Circuito eletronico

Cabo paralelo

Figura 2 - Guias de gavetas utilizadas na
montagem.

tariamos de discorrer sobre seguranca. O item mais
importante em qualquer projeto que envolva monta-
gem manual é, sem duvida, a seguranga no manu-
seio e operacdo de ferramentas e materiais. Na nos-
sa montagem sugerimos o uso de equipamentos e

Figura 3 - Serrando as guias com um arce
de serra.

na saboneteira.




ferramentas que podem provocar ferimentos em caso
de manuseio ou utilizagdo incorreta. Portanto, caso
tenha dificuldades ou nunca tenha utilizado os mate-
riais e ferramentas propostas, consulte sempre uma
pessoa mais experiente.

Figura 6 - Fixando os rodizios.

Figura 7 - Cabine montada.

Figura 8 - Retirando a parte interna de uma
roda de aeromodelo para fazer a roldana.

MONTAGEM

Para as guias laterais utilizamos guias de gave-
tas com rodizios (figura 2), e cortamos os rodizios
com um arco de serra (figura 3). Para a montagem

Figura 9 - Fazendo um furo na roldana.

Figura 11 - Fazendo um furo para passa-
gem do cabo.




da cabine, utilize uma saboneteira e faga os furos
para a fixagdo dos rodizios conforme a figura 4. De-
pois, com parafusos fixe os 4 rodizios que foram pre-
viamente cortados (figuras 5 e 6). Observe a cabine
montada na figura 7.

Figura 12 - Fazendo o furo para a
cantoneira.

13 - Fixando a cantoneira.

Figura 14 - Fixando a guia.

Agora, vamos preparar uma roldana utilizando
a parte interna de uma roda de aeromodelo (figura
8). Faca um furo na lateral para fixagdo do cabo
que ird movimentar a cabine (figura 9). Pegue o
motor com redutor e fixe a roldana (figura 10). Ob-

Figura 15 - Colocando a cabine entre as
guias.

Figura 16 - Verificando se a cabine desliza
livremente.

Figura 17 - Colocando a cantoneira para a
fixagdo da base do motor.




servando a figura 11, prepare a base de fixacéo
D ] do motor com redutor fazendo um furo para passa-
: gem do cabo.

Na seqiiéncia, vamos fixar as guias em uma base
de madeira utilizando cantoneiras e parafusos con-

Figura 18 - Fixando a base do motor.

Figura 19 - Colocando o motor.

forme a série de figuras 12, 13 e 14. Lembre-se de
deixar um espago entre as guias de tal maneira que a
cabine possa deslizar sem prender-se ou sair das
guias (figuras 15 e 16). Feito isso, coloque a cabine
em definitivo nas guias e prenda a base do motor

Figura 21 - Prendendo o cabo na roldana.

Figura 22 - Prendendo a cabo na cabine.

s ¥

Figura 23 - O imd (esquerda) e o reed-relé
(direita).



com cantoneiras e parafusos (figura 17 e 18). Cen-
tralize e fixe o motor com a roldana em cima do furo
da base (figuras 19 e 20). Prenda o cabo na roldana
(figura 21) e na cabine (figura 22). Agora, s6 falta
centralizar o ima (figura 23) na cabine (figura 24) e

Figura 24 - Centralizando o im& na cabine.

Figura 25 - Colocando os reed-relés nas
hastes.

&
h'

Figura 26 - Testando o motor.

FACIL N° 6 - SETEMBROZ00S

os reed-relés nas hastes (figura 25) onde serdo as
paradas dos andares.

Otimo! Estamos com a mecanica do elevador
pronta. Vamos testa-la antes de prosseguir. Pegue um
conjunto de 4 pilhas (6 volts) e conecte no motor de

Figura 28 - Circuito elétrico.

tal maneira que faca a cabine subir e descer (figura
26), e com um multimetro observe os “reed-relés”, se
estdo funcionando perfeitamente quando o ima da
cabine passa proximos a eles, veja na figura 27,
Pronto, a montagem mecénica esta pronta e testada!
Agora faga a montagem do circuito de controle (figura
28) conforme o esquema elétrico descrito na figura 29.

PROGRAMACAO

A proposta do programa de controle do elevador é
a de um sistema semimanual (como os utilizados
nos elevadores com ascensorista) onde os controles
de subida, descida e parada sdo manuais.

A Unica parte automatica sdo as paradas no ter-
ceiro andar e no térreo. Veja o fluxograma simplifica-
do do funcionamento do programa (figura 30).
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Codigo-fonte 1 - Programa do elevador.

aprenda desce

atribua "motor "Desce

atribua '"sensor portaentradab 889
atribua ‘rasc bite :sensor 32

se nido :rasc = 0 [portasaidab 888 2 ]
fim

aprenda elevador

dt

atribua "motor "xxxxx

atribua "andar 'x

para

ativetemporizador 1 100 [ve_andar]

criejanela 'main "jl "elevador 2l O L ] L)
criebotde "j1 'bl '"Sche 30 40 40 20 [sobe ]
eriehotant Nt IasHars 30 60 40 20 [para ]
criebotdo "jl1 *b3 '"Desce 30 80 40 20 [desce]
criebot@o "j1 "b4 "Fim 60 120 30 15 [termina]
crieestdtico "jl1 "el :motor 40 10 25 15
crieestatico "j1 "e2 ‘*Andar 30 25 20 15
crieestitico "jl "e3 "X &0 25 20 15

fim

aprenda para

atribua "motor ‘parado
portasaidab 888 0

fim

aprenda sobe

atribua "motor “*sobe

atribua '"sensor portaentradab BB8Y
atribua "rasc bite :sensor B8

se ndo :rasc = 0 [portasaidab 888 4 1]
fim

aprenda termina
apaguejanela "jl
desativetemporizador 1
ak

fim

aprenda ve_andar

desativetemporizador 1

atribua ‘'sensor portaentradab 889

atribua "rasc bite :sensor 8 ; Bit Fault

se (e sdolguals :motor "sche tEasc = 00 ¥ -

[para atribua "andar 3]

atribua "rasc bite :sensor 16 ; Bit Sel In

se :rasc = 0 [ atribua "andar 1]

atribua "rasc bite :sensor 32 : Bt PH

se (e sdoiguals :motor "desce :rasc = 0 ) ~
[espere 23 para atribua "andar 0 ]

atribua '"rasc bite :sensor 64 : Bit ACK

se :rasc = 0 [atribua "andar 2 ]

mudeestdtico "el :motor

mudeestdtico "e3 :andar

ativetemporizador 1 100 [ve_andar]

fim
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Figura 31 - Tela de controle.
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Note que temos o programa princi-
pal onde o temporizador € ativado e
os botdes sdo controlados. Ja na roti-
na de temporizagdo, sdo monitorados
0s sensores para atualizar o painel do
elevador que indica o andar. Depen-
dendo do andar (0 ou 3) e do movi-
mento do elevador, o motor serd des-
ligado. Por exemplo, se o elevador esti-
ver subindo e chegar no andar 3, auto-
maticamente o motor sera desligado.

Agora, é so carregar o programa do
elevador (codigo-fonte 1) e suas fun-
¢bes conforme a listagem, observan-
do que todos os conceitos utilizados
na programagao ja foram apresentados
nos artigos da série sobre o LOGO.

Entdo, estamos prontos para ver
se tudo funciona. Execute o programa
“elevador” e aparecera a tela de contro-
le conforme a figura 31. Portanto, é
s6 pressionar os botdes desejados e
ver se tudo funciona como desejamos.

CONCLUSAO

Quando tudo esta funcionando, &
um grande prazer e esquecemos de
todo o trabalho que deu para realiza-
lo: encontrar os materiais; emprestar
as ferramentas do vizinho ou do tio;
entender porque esqueceu de digitar
o comando “ativetemporizador 1 100
[ve_andar] “ e gastar uma hora para
descobrir porque o elevador arreben-
tava o cabo e o motor ndo paraval
Enfim, o prazer de ver tudo funcionan-
do & contagiante e nao vemos a hora
de modificar ou de fazer outro projeto.
Entao, fica a proposta: envie-nos suas
modificagcbes e sugestdes de outras
montagens do elevador.

Boas montagens e até o préximo
projeto! ®




= A estrutura de
3 plastico do Elevador

José Francci Junior

A estrutura é, de fato, muito simples, mas como as pecas sao
grandes e os esforcos também, foi dada atengéo redobrada & colagem
e muitos pontos criticos foram reforgados.

Toda a construcao foi feita em chapa de plastico poliestireno de 2
mm & excegdo das tampas e de alguns componentes das roldanas
de passagem, onde utilizamos chapa de 1 mm,

Como o conjunto todo € muito grande ele foi construido em trés
modulos (a torre em duas metades e a base) que se unem por para-
fusos. A altura do conjunto (1.04 m) tornou necessdria a instalagéo
de pesos de chumbo nas extremidades da base para uma melhor

estabilidade. i
s : i Detalhe da construcao
O /ayout do conjunto foi baseado nos elevadores de carga utiliza- da base, note os barretes de
dos em obras e oficinas, com a parte motriz na base. @ chumbo nas extremidades para

estabilizar o conjunto.

4

Detalhe posterior do carro do
elevador onde se véem os
Vista do suporte do redutor. Detalhe do carro do elevador. engates guia da torre.

by mb

Detalhe da contrugdo
das roldanas de passagem, a
As metades da torre em Detalhe da torre com o carro do esquerda as superiores e a
contrucgao. elevador engatado. direita a inferior.




| Vista do carretel do cabo do
. elevador instalado no redutor.

11

Detalhe da unidao das metades

da torre.

Detalhe do conjunto motriz na

| 17

Conexbdes dos reed-relés e
motor.

OMICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2B02

Colocacio do im3 na cabine.

Detalhe da ligagdo do reed-relé.

Vista das roldanas de passa-
gem superiores ja instaladas
na torre.

Vista da roldana de passagem
inferior acabada.

12

13

—
Detalhe do suporte da torre na O conjunto motriz pronto antes
base. da instalagao na base.

Conexdes do circuito eletrénico.

18 19

\

Furo para a passagem do cabo
serial.




Escola Bosque partilha novamente mais
um projeto educacional com vocé leitor e
com as instituigbes que vém acompa-
nhando nossa Educacéo Tecnolégica e
Robdtica Pedagogica inseridas no curriculo escolar,
as quais trouxeram uma nova abordagem para a
construgdo do conhecimento através da experiéncia.
Vale a pena lembrar que sempre relacionamos o con-
tetido de sala de aula com situacdes no cotidiano do
aluno, e mostramos a ele a importancia e a utilidade
dos contetdos aprendidos.

Neste artigo, daremos énfase a Educacéo
Ambiental objetivando levar ao aluno a
conscientizacdo da responsabilidade de cada um
na preservagdo do meio ambiente e, para isso, da-
remos mais uma vez ao professor um roteiro para
reproduzir esta experiéncia em sua escola, mos-
trando passo-a-passo a construcdo de uma Esta-
cédo de Reciclagem que contém uma esteira de
separagdo, programada por alunos de 42 e 5% sé-
rie, que separa componentes do lixo que podem
ser reciclados. Na verdade, a esteira separadora
de lixo separa materiais metdlicos dos nao-meta-
licos como podemos observar na primeira foto
onde, por exemplo, a latinha de refrigerante esta
em um armazenador e o vidro estd no outro. Dare-
mos também detalhes de suas aplicacbes em sala
de aula, mencionando os contelidos abordados e de

agem

Fabiano Miranda Paludetti

que forma eles sdo trabalhados por professores de
outras disciplinas.

Esta atividade sera muito interessante para os alu-
nos, pois estara despertando em cada um a consci-
éncia critica em relacao a pequenos gestos que po-
demos fazer individualmente para melhorar o futuro
do Meio Ambiente.

*Comentar com eles que a separacdo dos materi-
ais diferentes € importantissimo.

Podemos destacar também outros objetivos mui-
to relevantes como, por exemplo, levar os alunos a
perceber a importancia das propriedades das subs-
tancias, sua composicdo e 0s processos quimicos
basicos e reconhecer que esses conhecimentos pos-
sibilitam & humanidade obter novos produtos, presen-
tes no cotidiano de nossa civilizagdo. Como objeti-
vos especificos podemos citar o reconhecimento de
que a matéria pode se transformar mediante reactes
quimicas; o reconhecimento da importancia da sepa-
ragdo dos materiais para a reciclagem do lixo; e dar
maior importancia ao conhecimento das diferengas
de produtos tais como aqueles que ndo sédo biode-
gradaveis.

E bom ressaltar que a energia economizada com
a reciclagem de uma Unica garrafa de vidro é sufici-
ente para manter uma lampada de 100 W/hora por
5,5 horas, ou manter uma televiséo ligada por 3 ho-
ras; ou ainda, é igual a ¥ lata de gasolina. O petréleo
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| Figura 1 - Pecas para montar a Estacao de
reciclagem.

€& um combustivel féssil que leva milhdes e milhdes
de anos para se formar e pode acabar em um futuro
bem préximo se ndo revertermos esse processo ja.

A principal diferenca deste projeto em relagdo aos
outros ja publicados é que utilizaremos o RCX, um blo-
co amarelo que armazena a programacéo feita pelos
alunos em um microcomputador e, para que as infor-
macoes se transfiram do micro ao RCX, é preciso de
uma Torre de Infravermelho. Tanto um quanto o outro e
as demais pegas, estio contidos no Kit 9790 da LEGO
dacta, o qual utilizaremos neste projeto também.

Lembramos que antes de comegar a montagem,
o professor separa os alunos da classe em grupos de
quatro componentes e explica a fungéo de cada um.
Um aluno sera o construtor, outro o almoxarife que ira
conferir e distribuir as pecas necessdrias para a mon-
tagem, a terceira fungéo sera a do relator que preen-
chera a ficha do projeto e a ultima fungéo é a do apre-
sentador, que descrevera todo o projeto e suas idéi-
as. Outra diferenca bésica deste projeto para os an-
teriores é que sugerimos ao professor, atribuir as ati-
vidades de elaborar o programa no microcomputador
ao relator e ao apresentador, feita no Software
ROBOLAB da LEGO dacta, visto que o construtor e
o almoxarife estardo ja empenhados na construcéo
do projeto. Apés a distribuigdo das funcées, vamos
entédo ao comego da montagem do carrinho.

MONTAGEM

Enquanto o almoxarife fornece as pecas da mon-
tagem (observadas na figura 1) ao construtor, o relator
e o apresentador iniciam a elaboracdo do programa
da Estacdo de Reciclagem, o qual detalharemos a
seguir.

Este software € iconizado, facilitando a assimila-
¢éo por parte dos programadores e tem uma gama
de opgOes para enriquecer qualquer projeto de
Robdtica. Para comecar a programagdo devemos

Figura 2 - Tela do programa elaborado no
Sotfware Robolab.

- (5 ] e
s R
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clicar duas vezes no icone do Robolab, escolher a
opcao Programador e logo apés, Inventor 4. Aparece-
ra a tela demonstrada na figura 2. Vamos elaborar
este programa dando um niimero a cada icone utiliza-
do. Devemos comegar arrastando o icone 7 ao canto
esquerdo da tela, o qual da inicio a programacéao. Adi-
ciona-se na mesma direcdo o icone 2 (bifurcagio),
possibilitando a execugéo de duas etapas simultane-
amente. Acrescenta-se o icone 3 (motor A com sen-
tido para frente), motor que funcionara por tempo es-
tipulado pelo icone 4 (tempo de execugdo), no caso,
6 (seis) segundos. Depois, adicionamos o icone 5 para
cessar o funcionamento do motor A e terminamos a
programacéo de um dos bragos bifurcados, respon-
savel pelo funcionamento da esteira da estacao, ar-
rastando o icone 6. Comegaremos agora a programa-
¢ao do segundo brago bifurcado com o icone 7 (motor
B com sentido para tras), abaixo e ligeiramente a es-
guerda do icone 3, fazendo funcionar a parte giratéria
da estagcdo que separara os materiais a serem
reciclados. Este motor sera executado por 4 (quatro)
segundos como podemos observar no icone 8. A adi-
¢ao do icone 9 é para pausar o motor B, que passara
a deslocar a parte giratdria para o sentido inverso apés
arrastarmos o icone 10 (motor B com sentido para
frente). Acrescentaremos entédo o icone 71, idéntico
ao icone 8, possibilitando ao motor B funcionar por
mais 4 (quatro) segundos e depois parar, gracas ao
fcone 12. Finalizando a programacéo, coloca-se nes-
te brago bifurcado o icone 13, em processo seme-
Ihante & finalizacdo da programagéo do brago da es-
teira.

Agora iniciaremos a etapa de transferéncia das in-
formagdes efetuadas no microcomputador para o RCX,
ligando-o pressionando o botdo vermelho On-Off,
posicionando-o em frente a torre de Infravermelho.
Feito isso, clica-se no icone 14 da figura 2. Apés
ouvirmos o efeito sonoro emitido pelo RCX, esta con-
cluida a transferéncia, fato observado na figura 3.
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. Figura 3 - Visualizagdo
da transferéncia da
. programacao.

esteira.

” .

x5

Figura 4 - Pega inicial para
a montagem.

Figura 5 - Comegando a
base da esteira.

Mas, obviamente, efetuaremos a transferéncia so-
mente apds concretizar os passos de construgao da
esta¢do que relataremos a seguir.

Na bancada onde se montara a estagéo colo-
ca-se a pega verde fornecida pelo almoxarife e ob-
servada na figura 4. Para a montagem da base da
esteira, adicionam-se duas pecas vermelhas encai-
xadas paralelamente (figura 5). Na mobilizacao da
esteira devemos acrescentar duas pecas cinza a
peca branca visualizadas na figura 6 e depois
envolvé-las na borracha que transportara os materi-
ais. Encaixa-se um eixo em uma roldana e acopla-se

Figura 6 - Montando o eixo da

Figura 7 - Encaixando o eixo
da esteira que contém uma
roldana.

Figura 8 - Acoplando o
redirecionador do motor da
parte giratoria.

Figura 9 - Encaixando o
eixo, a engrenagem do
redirecionador do motor da
parte giratoria e um dos
suportes das engrenagens
da parte giratéria.

Figura 10 - Acrescentando
o0 outro suporte e as
engrenagens da parte
giratoria.

Figura 11 - Parte giratoria
vista de baixo (inacabada).

a base do carrinho conforme a figura 7. Na figura 8
se observa a inclusdo, dentre outras pecas ja encai-
xadas, de uma amarela cuja fungdo é redirecionar o
movimento produzido pelo motor que ira fazer a es-
teira funcionar. A proxima etapa € adicionar a um eixo
uma engrenagem com uma pecinha fixadora do eixo,
encaixa-los na peca amarela, montar dois “triangu-
los” utilizando pecas vermelhas (uma peguena, uma
média e outra grande para cada “triangulo”) e colocar
entre eles outro eixo com outras duas engrenagens
(uma pequenina e outra igual a ultima utilizada) — fi-
guras 9 e 10. Agora se monta a parte giratéria que



Figura 12 - Detalhe do ima
em um dos bracos da parte
giratoria.

Figura 14 - Confeccdo da base
| do motor da parte giratdria.

Figura 16- Acoplando o
| eixo menor e a roldana no
| redirecionador.

. Figura 17 - Acrescentando
' 0 eixo maior e a roldana
| no redirecionador.

Figura 13 - Vista de cima
do encaixe da parte
giratoria.

2
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Figura 15 - Encaixando o
redirecionador do motor da
esteira.

separard os componentes do lixo com um eixo que
contém uma engrenagem dentada e uma pecga azul
que fixara o eixo com os quatro bragos que gira-
rao, sendo que parte de um deles foi retirado (figu-
ra 11) para destacar a acoplagem de um ima em
sua extremidade, como podemos ver na figura 12.
Na base do redirecionador de movimento, onde esta
a pega amarela, encaixamos o eixo da parte gira-
toria observada na figura 13. O almoxarife fornece
entdo o motor que movimentara o Ultimo eixo fixa-
do ao construtor, que nele adiciona duas bases
feitas com pecgas azuis e um fio conector (figura
14), cuja outra extremidade é conectada na saida
B do RCX.

Acrescentaremos o segundo motor ao projeto
(aquele que ira movimentar a esteira) e para isso ne-
cessitaremos de um outro redirecionador que deve
ser acoplado nesse motor da figura 15, contido de
uma pequena roldana onde brevemente sera coloca-
do um elastico. Ao redirecionador é adicionado um
eixo pequeno com uma roldana maior na ponta (figu-
ra 16). Visualizamos na figura 17 que na pegca ama-
rela € encaixado um eixo um pouco maior com uma
roldana igual a utilizada na figura anterior. Agora acres-
centamos um elastico vermelho aquela pequena rol-
dana ha pouco mencionada, acoplando-os a roldana
maior da figura _18. Em segu!da montamo§ a base Bit 6 Conisto s Berviea Pils
do motor e encaixamos outro fio conector (figura 19 Tel: (11) 292-1237 » vendas@bi

=] www.bit9.com.br

Dhit9.com.br
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Figura 18 - Vista do encai-
. xe do elastico vermelho.

. Figura 19 - Montando a
base do motor da esteira.

e 20), cuja outra extremidade é conectada a saida A
do RCX (figura 21). Concluida a base do motor da
esteira, devemos encaixa-la na peca verde (confor-
me a figura 22) e colocar um eléstico amarelo ligan-
do a roldana do redirecionador a roldana conectada a
esteira (figura 23).

Se quisermos enriquecer ainda mais este projeto
poderemos acrescentar dois sensores de toque
visualizados na figura 24, os quais podem interrom-
per e/ou reiniciar o funcionamento da Estacgao.

Enfim, aqui termina a construgéo da nossa Esta-
¢do de Reciclagem que, com mais alguns acessori-
os demonstrados na figura 25 esta pronta para pro-
piciar aos alunos uma maneira inesquecivel de se
vivenciar e aprender os conteudos envolvidos.

INTERDISCIPLINARIDADE

Utilizando uma forma dindmica e abrangente
do trabalho, ndo é tarefa dificil relacionar os proje-
tos com os contetdos das diversas disciplinas.
Quando o aluno é um agente ativo no aprendiza-
do, a fixagdo do conteido é maior e mais du-
radoura.O projeto de Robética e Educacgao
Tecnolégica, mais do que um carater
interdisciplinar, tem um caréater transdisciplinar. Por
exemplo neste caso do projeto da Estagao de

Figura 20 - Adicionando o fio
conector ao motor da esteira.

Figura 21 - Ligando o fio
conector na saida A do RCX.

' Figura 22 - Acoplando o
| motor e o redirecionador
da esteira.

. Figura 23 - Colocando o

| eldstico amarelo que liga
| as roldanas do redirecio-
| nador e da esteira.

£

Reciclagem, sugerimos algumas aplicacées e rela-
¢des com outras disciplinas.

Em Geografia podemos fazer um estudo, por
exemplo, sobre as condicdes de vida de uma popula-
¢ao, principalmente a da periferia, que vive em condi-
¢hes precdrias e até mesmo perto de lixdes que es-
tao cada vez mais volumosos e, para diminuir este
impacto no meio ambiente, na vida desses individu-
os e alteracbes na natureza, pode-se abordar a apli-
cacgédo do processo de reciclagem, minimizando o
crescimento da quantidade de lixo proximo & casa
dessas pessoas.

Em Matematica podemos trabalhar com calculos
de velocidade média de separacéo dos componen-
tes, analise de tabelas e célculos simples sobre o
periodo de decomposicdo dos diferentes produtos e
o porqué disso, funcéo — distancia percorrida e tem-
po gasto, inclusive com a utilizagdo de graficos mos-
trando a porcentagem dos produtos que s&o efetiva-
mente reciclados e notificando o tempo que a Natu-
reza demora para os degradar.

Em Historia, temos uma proposta que se ba-
seia, em linhas gerais, na compreensao do passa-
do para que possamos entender o mundo no qual
vivemos hoje, e da necessidade que ele tem de
buscar alternativas para um desenvolvimento sus-
tentavel e almejando ser capazes de levantar hi-
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Figura 25

' Figura 24 - Encaixando os
| sensores de toque.

péteses futuras do desenvolvimento da humanida-
de. Num projeto como o da Estacéo de Reciclagem,
podemos analisar o processo techolégico empre-
gado nos séculos 19, 20 e 21, concentrando nos-
so objetivo no aperfeicoamento de novas tecnicas
em aproveitar melhor os recursos naturais retira-
dos de nosso planeta e o surgimento da era da
informatica que pode em muito facilitar este pro-
cesso de reciclagem.

Em Inglés podemos ampliar o vocabulério dos alu-
nos utilizando algumas partes do software Robolab
que, apesar de estar em portugués, tem palavras em
inglés e apresenta um video também em inglés. Com-
preenséo e discussdo do video. Podemos também
associar palavras relacionadas com esse tema com
a lingua inglesa.

Em Artes, a construgdo de maquetes, a expres-
sdo do mundo real e idéias para o futuro sem (e com)
a reciclagem.

Em Ciéncias podemos abordar varios contelidos
como: Educagdo Ambiental (importancia do conheci-
mento das diferencas de produtos como, por exem-
plo, os produtos que nao sdo biodegradaveis), saude
e qualidade de vida (uma vida melhor, livre de
poluentes e doencgas relacionadas com o lixo e,
conseqglentemente, com o solo), estudo da anato-
mia humana, dando énfase aos maleficios das do-

= Visdo da Estacdo de Reciclagem finalizada.

encgas adquiridas com a exposi¢gdo ao lixo, prejudi-
cando o bom funcionamento do corpo humano, es-
tudo dos tipos de reciclagem existentes e sua utili-
zacao de forma indispensavel ao homem, entre
outros.

Os principais conceitos de Ciéncias e Tecnologia
sdo: discriminagéo de atributos, seguir criterios, dis-
tinguir caracteristicas e propriedades de diversos ob-
jetos e materiais, planejamento, construcédo e avalia-
¢ao, aprendizado cooperativo e preservacao do meio
ambiente.

Na Fisica estudaremos principios de magnetismo
com relagao aos imas utilizados na esteira, estudar a
eletrostatica e a eletrodindmica, ndo esquecendo de
se aprofundar no mecanismo de funcionamento das
pilhas utilizadas no projeto, onde podemos abordar
também o estudo da Quimica.

Em Portugués, trabalhar a elaboragao de reda-
¢Oes, jornais e adocao de livros paradidaticos perti-
nentes aos assuntos e analisar textos referentes aos
contelidos aprendidos.

Esses s@o apenas alguns exemplos. As possibili-
dades de interdisciplinaridade com relagdo aos proje-
tos s@o inumeraveis. E uma excelente oportunidade
para que os professores se atualizem, pesquisando e
se aprofundando em contetdos que estimulam a
criatividade do educando e do educador. ®
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Limpador de para-brisas

Neste projeto podemos citar
alguns objetivos como a
associacdao de alavancas,
movimento de rotacdo de
alavancas, como um motor
pode mover alavancas
repetidamente com polias e
engrenagens.

Utilizando o modelo de um
limpador de para-brisas, os
alunos descobrirao que na parte
superior (na ponta do limpador)
o movimento é entre 3 a 4
vezes maior que na base.
Podemos envolver o calculo de
velocidade média quando
pedimos aos alunos calcularem

Modelo para introducao ao Robola

quantas vezes os limpadores de
para-brisas vao e voltam em um
minuto.

Para que os alunos possam
aprender a operar com mais
facilidade o software Robolab,
elaboramos um modelo bem
simples. Com ele é que iniciamos a
implantacdo da Robdtica em nossa
Escola.

A confeccdo deste projeto é feita
com a utilizacdo de dois motores
que giram os eixos traseiros, que
sdo independentes. E um modelo
perfeito para a assimilagao das
primeiras programagdes no
Robolab que comegam nas opgdes
Pilot 1, Pilot 2 e assim
sucessivamente, onde o aluno
aprende a fazer o carrinho, no
caso, andar para frente e/ou para
tras por tantos segundos, acender

uma ou mais lampadas de freio, por

exemplo, e parar apos pressionar

ou despressionar o sensor de toque.

E importante ressaltar que o
carrinho é apenas um exemplo de

projeto, pois os alunos terao muitos

outros projetos em que utilizardo
outras formas de rob6 e nao
somente a forma de um carro
motorizado.
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omo dissemos no primei-
ro artigo, os microcon-
troladores sédo usados

basicamente para contro-
lar maquinas e dispositivos. Nos ja
aprendemos como controlar diodos
emissores de luz, servomotores e
a ler chaves e botdes. Apesar de
serem empregados para controlar
maquinas, estas geralmente tém
um operador ou supervisor huma-
no que precisa saber o que esta
acontecendo com a maquina ou em
que fase de operacgdo ela esta.

O microcontrolador dispbe de
diversos meios para informar ao
operador o que estd ocorrendo, e
os indicadores mais basicos sao
luzes de adverténcia e status. Es-
tas indicagdes nem sempre sao
muito informativas, por exemplo:
guando vemos uma luz vermelha
piscando, sabemos que algo néo
vai bem, mas ndo sabemos o que.

Um dos modos mais eficientes
de informar o operador é através de
um display de cristal liquido (LCD),
pois este dispositivo permite ao
microcontrolador informar exatamen-
te o que esta acontecendo. Na figu-
ra 1 vemos uma foto de um display
LCD de 16 caracteres e 2 linhas.
Esse tipo de interface chama-se
“interface homem-maquina” (IHM).

Os displays LCD s&o normal-
mente ligados aos microcon-
troladores através de uma interface
paralela. Um dos problemas desse
esquema de ligacéo é que neces-
sitamos de um grande numero de

pinos de entrada e saida para con-
trolar o display. Geralmente, nés de-
sejamos usar estes pinos para con-
trolar uma maquina, entdo, quantos
menos o display precisar, melhor.

Uma outra forma de ligag&o é por
meio de uma interface serial. A
grande vantagem € que com este
tipo de ligagéo, utilizamos apenas
um pino do BASIC Step 1.

COMUNICACAO PARALELA
VERSUS SERIAL

Uma porta de comunicagio
serial envia e recebe 8 bits de da-
dos de cada vez, utilizando 8 fios.
Isso faz com que os dados sejam
transmitidos muito rapidamente,
entretanto, o cabo necessario para
a transmissao € mais grosso e pe-
sado pois ele precisa ter muitos fios.
Nds encontramos as portas parale-
las nos computadores PC e elas séo
utilizadas para controlar uma im-
pressora, € Sa0 raramente empre-
gadas para outra coisa.

Uma porta serial envia um bit
de dado de cada vez, através de

Figura 1 - Display de cristal
liquido.
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Nos trés primeiros artigos
desta série, vimos os co-
mandos basicos do
microcontrolador BASIC
Step 1 e como controlar
alguns dispositivos. Nesta
quarta parte, iremos ver
algo mais sofisticado...

um unico fio. Apesar de levar um
tempo 8 vezes maior para trans-
ferir um byte de dados, ela neces-
sita somente de uns poucos fios,
na verdade apenas 2, se a comu-
nicagéo for unidirecional (dados e
terra).

Como temos apenas um fio
transmitindo os dados, devemos
usar algum tipo de protocolo para
que o transmissor e o receptor te-
nham condicbes de saber onde o
byte comega e onde termina. O tem-
po de transmiss&o de cada bit tem
que ser muito preciso e deve ser o
mesmo para o transmissor e o re-
ceptor.

A transmissao & iniciada com um
bit de inicio, ele ndo faz parte do
dado e serve apenas para informar
ao receptor que iremos transmitir
um dado. Apés o bit de inicio, sdo
transmitidos 8 bits de dados e mais
um bit que é chamado bit de para-
da, que serve para indicar ao recep-
tor que ja transmitimos todos os bits
desse byte.

O display que iremos utilizar
possui duas linhas de 16 ca-
racteres cada, esses caracteres
podem ser letras mailsculas ou
mindsculas, nimeros ou simbo-
los especiais criados por nds (ou
n&o).

Por ser um display inteligente
ele possui também um micro-
controlador e, além dos caracteres
para mostrar, aceita ainda diversos
comandos para alterar o seu modo
de operacéo.
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Microcontroladores

O comando SEROUT

Nos ja vimos que o display uti-
liza comunicagéao serial, mas como
fazemos para que o BASIC Step
1 envie dados serialmente? Com
o comando SEROUT, que é utili-
zado da seguinte forma:

SEROUT pino, velocidade, (dado)

Pino - ¢ o pino do BASIC Step
1 que queremos usar para a co-
municagao serial; qualquer um dos
8 pinos pode ser utilizado e pode-
mos ter ainda mais de uma saida
serial.

Velocidade - indica ao BASIC
Step 1 o tempo de transmissao de
cada bit; o valor que o display acei-
ta é de 2400 bits por segundo, en-
tdo, devemos usar para este
parametro o valor N2400.

Dado - € o que queremos trans-
mitir.

Se desejdssemos transmitir a
palavra BASIC pelo pino 0 do BASIC
Step 1 para o display serial, usaria-
mos o0 comando SEROUT
0,N2400,(“BASIC”). E bem facil,
nao?

Como dissemos antes, o
display aceita diversos comandos
de controle além dos dados, mas
para que servem esses coman-
dos? Os comandos mais utiliza-
dos sdo para apagar todo o
display, ligar e desligar o cursor e
posicionar o cursor na primeira ou
segunda linha ou em algum posi-
céo da linha.

Nés temos que ter algum modo
de dizer ao display que queremos
enviar comandos e ndo dados,
pois de outro modo ele nédo teria
como distinguir entre ambos. O
modo que fazemos isso é envian-
do um cédigo especial que diz que
apdés o mesmo, o préximo dado é
um comando. Esse codigo é o nu-
mero 254,

Por exemplo, o comando para
apagar o display é “1", mas, se
enviarmos apenas o dado “1”, o
display vai tentar mostra-lo e ndo
o interpretara como comando.
Para apagar o display devemos
enviar o comando do seguinte
modo:

s

SEROUT 0,N2400,(254,1)

Deste modo, estamos enviando
primeiro o cédigo 254 que diz ao
display que o préximo dado é um
comando e, entdo, enviamos o coé-
digo 1.

Os principais cédigos de coman-

do séo:

- apaga o display 1

- posiciona o cursor na pri-
meira linha 128

- posiciona o cursor na se-
gunda linha 192.

PROJETO

Neste artigo vamos utilizar um
display LCD para criar um jogo sim-
ples, similar ao ténis, para demons-
trar os recursos do display e do
BASIC Step 1.

Para construir este projeto vocé
ira precisar de:

1 - BASIC Step 1

1 — Placa StepLab

1 — Display LCD serial

2 — Resistores de 10 kohms

2 — Chaves de contato momen-
taneo

1 — Fonte de alimentacdo de 9 V

1 — Cabo de gravagao

1 — Compilador BASIC Step 1.

O principio de funcionamento do
jogo é bastante simples: o display

direita e o da esquerda, cada jo-
gador fica com um campo, o obje-
tivo é rebater a bola impedindo
que ela atinja a borda do display,
ou seja, a primeira e a ultima po-
sicdo do mesmo. Na segunda li-
nha ficam a rede que marca a di-
visdo dos campos e o placar de
pontos. O jogo termina assim que
qualquer um dos participantes
atinja 9 pontos.

A velocidade de devolucao da
bola depende da posicédo em que a
bola é rebatida, quanto mais perto
da borda do display a bola for reba-
tida, maior serd a velocidade dela
na devolugao.

Na ilustracao abaixo temos
uma representacao de como o
display fica durante o jogo, aqui o
jogador 1 tem um ponto e o jogador
2 tem quatro pontos.

0
U

1 11 4

Este programa, ao contrario dos
outros, é bem complexo e utiliza
praticamente toda a meméria do
BASIC Step 1 e nos da uma idéia
de suas possibilidades.

Monte o circuito conforme mos-
tra a figura 2. Como podemos ver,
o circuito é bem simples pois toda
a sofisticacao esta no programa do

é dividido em dois campos, o da  BASIC Step 1. ®
. Figura 2 - Montagem do circuito.
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Listagem do programa

symbol cmd=254 # comando
para o display

symbol clear=1 comando

limpa

symbol nl=192 X comando
Segunda linha

symbol pos=bl ' renomeacdo

da wvariédveis
gymbol tempo=b3
symbol pontosl=b5
symbol pontos2=bé
symbol botacl=pin0
symbol botacZ=pinl

goto config ‘ o programa
configura diversos paré@metros
vaio: !
movimentacio de um jogador

tempo=200

lookup pos, (150,30,75,100), tempo £
vé onde a bola fol rebatida

vai:

bl=128+pos

serout 6,N2400, (cmd,bl) i
escreve

serout 6,n2400, (0) 4 a

bola no display

for b2=1 to tempo

if botac2=0 and pos=B then wvoltal

testa se o botdo fol apertado

next

serout 6,N2400, (cmd,bl)

serout 6,n2400, (3B0)

pos=pos+1l
if pos<l5 then wai
goto marcal

voltal: %
mevimentagdo do outro jogador
bd=pos-12
tempo=200
lockup b4, (100,75,30}, tempo
volta:
bl=128+pos
serout 6,N2400, (cmd, bl)
serout &,N2400, (0)
for bZ=1 to tempo
if botaol=0 and pos<7 then wvail
next
serout 6,N2400, (cmd,bl)
serout 6,N2400, (3BO}
pos=pos-1
if pos=0 then wolta
goto marca2l

marcal: ' marca ponto
do jogador 1

tempo=150

pontosl=pontosl+l

serout 6,n2400, (emd, $C0)

serout 6,n2400, (#pontosl)

if pontosl<% then wvolta

serout 6,n2400, (emd, §CO)

goto ganhou

marcaz: ‘ marca ponto

do jogador 2

tempoc=150
pontos2=pontos2+1

serout 6,n2400, (cmd, $CF)
serout 6,n2400, (#pontos2)
if pontos2<9% then wvai
serout 6,n2400, (cmd, SCA)

ganhou:

serout 6,n2400, (*Ganhou”™)

egpera:

if botao2=1 and botaol=1 then espera
goto inicio

config: 4 define um
caracter novo e inicializa as varidveis
pause 500

serout 6,n2400, (cmd, $40) ‘CG RAM
serout 6, n2400, {$00,
$0E,s1F,3$11,31F, 30E, $00,500)

inicio:

serout 6, N2400, (emd, clear)
form bl e 16

serout 6,n2400, ($BO)
next
sercout 6,M2400, {(cmd, 5C7)
sercut 6,N2400, ($B4,3B4)
pos=0
pontosl=0
pontos2=0
tempo=150
goto wvai

=\ TATO
4 J Equipamentos Eletrénicos
' Transformando idéias em realidade

Siga a série dos microcontroladores BASIC Step 1 e
faca todas as experiéncias na pratica com o material
fornecido pela Tato Equipamentos Eletrénicaos.

O kit inclui:

BASIC Step 1

Placa Steplab

Fonte de alimentacéo
Cabo de gravacao o '
Disquete com o '
compilador [Tudo isto por
apenas R$
120,00,

Display serial

— Apenas
R$ 40,00.

Rua lpurinas, 164 - 580 Paulo - 8P - 04561-050
Tel (11] 5508-5335 - http://www.tato.ind.br
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S Robo Mecha-Medusa
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que é Mecha-Medusa?

E um robd com qua-
tro pernas e um sensor
Sonoro.

O modo de movimentar as qua-
tro permas se assemelha ao Snow
Walker do filme “Star Wars®.

Seu nome Mecha-Medusa esta
associado ao seu formato e trans-
paréncia (veja ao lado).

Especificagdes:

- Tensao: 1,5V (baterias “N” x2
— nao incluidas)

- Consumo: 200 mA (com o mo-
tor operando)

- Altura: 132 mm (aproximada-
mente)

- Diametro: 102 mm (aproxima-
damente)

- Peso: 160 g (aproximadamen-
te)

- Tempo de caminhada: 4 se-
gundos (aproximadamente).

CIRCUITO ELETRONICO

O Mecha-Medusa possui um cir-
cuito eletrénico como cérebro e o
controle do movimento é através do
som.

O circuito eletrdnico é forma-
do por transistores, resistores,
capacitores e microfone, que con-
trolam o motor.

Amplificador de audio
e circuito de disparo
monoestavel

Os principais componentes nes-
te bloco séo TR, e TR,. Ele amplifica
0s sinais sonoros captados pelo mi-
crofone de eletreto e fomece na sai-
da um sinal por um certo tempo, vol-
tando depois ao nivel inicial. Em ou-
tras palavras, ele controla o tempo
de movimento do motor (figura 1).

O tempo de controle ou movi-
mento (tempo em que o Mecha-

Medusa se move ao receber um
comando sonoro) & da ordem de 3
a 4 segundos.

Circuito de acionamento
do motor

O circuito de acionamento do
motor amplifica a corrente o sufici-
ente para que ela possa alimentar
o motor. Isso é feito através de TR,
e TR

Quando a corrente é cortada no
motor, a corrente em TR, e TR, tam-
bém é desligada para economizar
energia.

MECANICA

O robd Mecha-Medusa possui
apenas um motor. O movimento &
transmitido para as pernas atravées
de um sistema de alavanca. Essas,
por sua vez, sao acionadas por
duas “manivelas” (alocadas no eixo
principal).

A reducao de velocidade é feita
por um pinhao e trés engrenagens,
vide figura 2.

MONTAGEM

O ponto critico a ser observado
na montagem das partes mecani-
cas é quanto ao “aperto” das por-
cas e parafusos. Nas “jungbes” que
estdo sujeitas a movimento, esses
elementos ndao podem ser “aperta-
dos” totalmente.

Caso isso ocorra, a unidade per-
dera a capacidade de movimento.

Montando o robd:

1° passo: Instalando o motor e cha-
ve ao painel frontal (figuras 3 a 8).

2° passo: Instale os suportes das
pilhas, o eixo da engrenagem e a ala-
vanca no painel B (figuras 9 a 13).

* Cuidado! Ha um erro no dia-
grama original. Consulte a errata
anexa a ele.
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3° passo: Interligue os painéis
A e B (figura 14).

4° passo: Montagem das pernas
(figuras 15 a 18).

5° passo: Monte as pernas tra-
seiras, e una o painel A ao painel B
(figura 19).

6° passo: Instale as pernas di-
anteiras no painel (figuras 20 a 23).

7° passo: Instale o painel de jun-
¢éo (figura 24).

8° passo: Instale as engrena-
gens da peca B (figuras 25 e 26).

9° passo: Colocando os pai-
néis A e B no painel frontal (figu-
ra 27).

10° passo: Conectando os fios a
placa de circuito impresso (figura
28).

11° passo: Teste.

Antes de colocar a clpula, tes-
te o robé inserindo as pilhas e li-
gando a chave. A unidade deve dar
4 passos cada vez que um “estalar’
de dedos ocorrer préximo ao micro-
fone. Caso isso ndo ocorra, ajuste a
sensibilidade através de “trim-pot” (fi-
gura 29).

12° passo: Finalmente, instale
a clpula. (figuras 30 a 31).

A montagem desse kit é muito
interessante, e é bastante Util para
treinar as habilidades mecéanicas do
montador.

Até a proximal L

Figura 3 - Encaixe da engrenagem no
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Figura 5 - Instalagdo do motor na base.

. Figura 1 - Circuito elétrico do robé.

Rz
1 kQ
ey 41 __ | —————
g BERAE L e
f Ra 47 k) | = b3 e : ,
| | _100pF | A M+ I |
| 22MQ = Rg | | rassma | \\ ! |
D2 Sin co—bpg |22k —cd A\MJT ]
! B ‘[] I S __‘{:] fTHS T M- |
T 33pF §‘ fa s S Q —— |
i e i
| VR SHlal Do 47k |
| 0.022pF! el 11,5 V|
IS —.—l'y + TRz | PE Y | -
: | | 15 | |
B | i
L1 10kn = ‘ s
ECM | | sw
e WAL
. Figura 2 - Mecéanica do Mecha-Medusa.
Engrenagem
coroa
Engrenagem . (34 dentes)
pinhio | Il
8 dentes | -
{ ) = | | Engrenagem L""‘;U Engrenagem
' | | chata comum | chata comum
el de g l ; (30 dentes) (40 dentes)
circuito | mm) | Motor |FE e ;
eletrénico — PR Lk [:L'—_T_mrl—ﬁ';m L
------ | i »ﬁ‘;ﬁdw::—
Engrenagem |
pinhdo - ' Engrenagem
{12 dentes) Engrenagem f:inhég
chata comum ' | {10 dentes)
{32dentes) | ’]__
Engrenagem
pinhdo
{12 dentes)
motor.

Figura 4 - Suporte do motor.
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Figura 7 - Passagens dos fios pelos furos da base. Figura 8 - Base principal pronta.

RobLotica

Figura 9 - Instalacdo do suporte de pilhas no Figura 10 - Instalagdo do suporte de pilhas no
painel A. painel B.

MONTE seu PROPRIO ROBO
SPIDER MV-962

R$ 397,00 +

despesas de envio (Sedex) despesas de envio (Sedex)
27 robds em estoque - Ndo acompanha baterias 5 robds em estoque - NGo acompanha baterias

Saber Marketing Direto Ltda. rone: 1169428055 - e-mail:vendas@editorasaber.com.br



Figura 11 - Painel A pronto. Figura 12 - Painel B pronto.
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Figura 18 - Pernas traseiras prontas.
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Figura 19 - Unido dos painéis A e B. Figura 20 - Fixacdo da transmissdo de

movimento.

Figura 24 - Interligacdo das pernas do sistema
"motor".

Figura 25 - Colocagdo de graxa nos eixos das
engrenagens.
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Figura 27 - Instalacdo dos painéis da base. Figura 28 -Ligacdo dos fios a placa de circuito.
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Figura 30 -Fixacdo da clpula. Figura 31 - Limpeza da unidade.
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Futebol de Robos - 32parte

Os Robos que
Jogam Futebol

Ewaldo Luiz de Mattos Mehl

Robotica

No terceiro artigo desta série, mostramos aos leitores da revista
“Mecatronica Facil” os elementos mais fascinantes dos projetos interna-
cionais de “Futebol de Robds”: os minusculos e velozes robos! Apesar de
parecerem a primeira vista simples brinquedos, na verdade, os peque-
nos robds construidos para os campeonatos sao equipamentos
mecatronicos muito sofisticados.

os artigos anteriores da série, vimos que o  Robds alcancou em todo o mundo, existem duas en-
Futebol de Robos é uma forma de incenti- tidades atualmente, a FIRA (Federation
var o desenvolvimento da robética autono- of International Robot-Soccer
ma em todo o mundo, através da proposi- Association) e a RoboCup (Robot World
cdo de campeonatos com a participagdo de Uni- Cup Initiative), gue promovem campe-
versidades e Escolas Técnicas. Os robds de- onatos internacionais com regras
vem se movimentar de forma totalmente au- diferentes e que, portanto, in-
tonoma, controlados por um compu- fluenciam diretamente na
tador capaz de localizar a bola e forma de construgéo dos
0s robds no campo, proces- robos.
sar um programa de es- Segundo as regras
tratégia e enviar co- da FIRA, os robds sao
mandos para os “jo- obrigatoriamente

gadores” se movi- ‘ I na forma de cu-
mentarem. N bos, com di-

O primeiro mensdes de
passo no to- 7,5¢cm x 7,5 cm
cante ao x7,5cm. Com es-

projeto e
construcao
dos robos,
apods o esta-
belecimento de
uma equipe que se
dedique ao proje-
to, é a escolha do '
tipo de regra que '
@

sera utilizada
)

ses robds pode-se
disputar os jogos da
categoria Mirosot,
onde ha disputas
com trés ou com
cinco robdés em
/ /s cadatime. A FIRA
/ tem também a ca-
tegoria Narosot,
onde os robds sio ain-

da menores (3,5 cm de aresta).
No caso da RoboCup, os robds
podem ter qualquer formato ou dimen-
sdo, desde que se encaixem num “ga-

nas disputas.
Devido ao su-
cesso que o
Futebol de
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barito” na forma de um cilindro com 18 cm de diame-
tro e 25 cm de altura. Com esses robods, disputam-se
0s jogos da categoria small, com cinco robds em cada
equipe. Ha também na RoboCup outras categorias,
com robos maiores e até mesmo jogos com robds
dotados de pernas.

Aparentemente, a primeira vista, as regras da
RoboCup podem parecer melhores para as equipes
que estdo iniciando seus projetos. Essas regras dao
a liberdade de se projetar os robés com formas dife-
rentes e com dimensdes maiores que os da FIRA, o
que, em principio, € uma vantagem. No entanto, o
“campo” da RoboCup tem 152,5 cm x 274 cm, en-
guanto que a FIRA adota “campos” de 1,30 m x1,50 m
(nos jogos “3 contra 3") e 2,20 m x 1,80 m (para os
jogos “5 contra 5”). Apesar de parecer indiferente, os
campos menores da FIRA facilitam muito a tarefa da
aquisicdo das imagens: para o computador “ver” o
campo da RoboCup com boa qualidade, é necessa-
rio dispor de uma camera muito boa (e muito caral).
A decisdo final terd que ponderar todos esses fato-
res, mas pelo menos no NOSsSO caso pensamos que
a adogdo das regras da FIRA é mais conveniente
para as equipes que estdo surgindo no Brasil, mes-
mo com o desafio de se construir robds relativamen-
te menores que a RoboCup.

COMPONENTES DOS ROBOS

No estagio atual da tecnologia, as equipes inter-
nacionais de Futebol de Robds estdo optando pelo
chamado enfoque descentralizado para a montagem
do sistema. Isso significa simplesmente que os ro-
bés sdo entidades “cegas” ou “burras”, ou seja, toda
a “inteligéncia” do sistema reside no computador. O
computador de cada equipe é encarregado de rece-
ber a imagem da camera, processar essa informa-
¢do e comandar os robds a se movimentarem pelo
“campo” em fungdo dos resultados do programa de
estratégia. Nada impede que se opte por instalar uma
peguena camera em cada robd, mas isto é algo bas-
tante complicado sob o ponto de vista eletrénico. As
regras da FIRA e da RoboCup sofrem periodicamen-
te revis@es, no sentido de introduzir elementos adicio-
nais de dificuldade - prevé-se que futuramente sera
proibida a instalacdo da camera externa ligada dire-
tamente ao computador, devendo o sistema de viséo
ser deslocado para os robds. Mas, pelo menos por
enquanto, os robds ainda podem ser completamente
“cegos”, o que na verdade facilita o projeto e a cons-
trucdo dos mesmos.

Com essas consideracoes iniciais, vamos dividir
os robds nos seguintes componentes:

» Motores e Sistema de Tracdo

* Receptor

= Microcontrolador e Circuito de acionamento dos
Motores

 Baterias

SETEMBRO/2002

MOTORES E SISTEMA DE TRACAO

Para que os robds tenham a necessaria agilidade
de movimentos para o jogo, a melhor opgéo de cons-
trucdo é através do uso de dois motores instalados
um em cada lado do robd, conforme ilustrado na Fi-
gura 1. Esse tipo de arranjo, conhecido como “cadei-
ra de rodas”, permite uma excelente mobilidade dos
robés. Por exemplo, se as rodas forem colocadas a
girar com a mesma velocidade, o robé andara para
frente ou para trés, em linha reta (Figura 1A). Pode-
se também diminuir a velocidade de um dos moto-
res, com o que o robd fara uma trajetéria curva, em
véarios graus de giro (Figura 1B). Comandando-se
0os motores a girar em direcdes opostas, o robd
executa um movimento de pido, girando sobre um
eixo imaginario, tanto no sentido horario como anti-
horario (Figura 1C).

Em robdética utilizam-se freglientemente motores
de passo, principalmente nas aplicacdes onde se de-
seja precisdo do movimento, como ocorre em
manipuladores. No entanto, para o Futebol de Robds,
a maioria das equipes tem preferido usar motores de
corrente continua como elementos de tragao. A prin-
cipal razao para a preferéncia desse tipo de motor em
relacdo aos motores de passo € que no Futebol de
Robos tem-se um problema muito sério de restricdao
de espaco para as baterias, e os motores de passo
disponiveis no comeércio funcionam geralmente com
tensao de alimentagéo de 12 volts e requerem corren-
tes elétricas relativamente elevadas. Ou seja, fica
bastante complicado instalar no volume reduzido dos
robds, baterias com tens@o e capacidade de corrente
suficientes para acionar motores de passo. Ja 0s mo-
tores comuns de corrente continua sao fabricados e
disponiveis em tenstes de alimentacao baixas, o que
permite o uso de baterias também de baixa tenséo.

Por outro lado, a adogé@o dos motores de corrente
continua implicara em dois elementos de dificuldade
para os projetistas dos robés. O primeiro deles deve-
se a necessidade de se ter velocidade variavel em
cada motor. Para se variar a velocidade em um motor
de corrente continua, pode-se optar por controlar a
tensdo de alimentacéo - é o que ocorre, por exemplo,
nos carrinhos de autorama: o “acelerador’ geralmente
é simplesmente uma resisténcia variavel, que permi-
te controlar a tensao entregue na pista para o carrinho
- quanto mais elevada for a tensdo, mais rapido sera
o giro do motor. Esse tipo de controle, apesar de sim-
ples sob o ponto de vista de implementacéo eletroni-
ca, & bem pouco eficiente porém sob o ponto de vista
do torque obtido nos motores em baixa rotac&o.

QOutra forma de controlar a velocidade de motores
de corrente continua é através da geracéo de pulsos
de tensdo fixa mas com larguras variaveis, técnica
conhecida pela sigla PWM (pulse width modulation).
Nesse caso, € necessario um circuito eletrdnico um
pouco mais sofisticado, que através de transistores
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. Figura 1 - Posicionamento dos motores no robé.

-Vi=-Vp
A robd anda para a trés

lar do motor em uma série de
pulsos, mostrando ao siste-
ma de controle o resultado do
comando efetuado. Cada
equipe adota uma estratégia

prépria para a instalacéo do
encoder, podendo-se usar,
por exemplo, um dispositivo
optico acoplado a roda seme-
Ihante ao que se tem no inte-
rior dos mouses de computa-
dor. Outra alternativa & usar

Vi=Vz
robd anda para a frente

um motor de corrente conti-
nua que ja disponha de um
encoder embutido - é um tipo
de motor relativamente sofis-

ticado, mas que facilita bas-
tante a construgdo dos robos.

A velocidade disponivel
no eixo dos motores de cor-
rente continua é normalmen-
te elevada, chegando a faixa

Vi>Vo
rob6 faz uma curva para a direita

Vq< Vo
rob6 faz uma curva para a esquerda

de milhares de rotagctes por
minuto. Para se ter um termo
de comparagao, um pequeno
motor elétrico de um carrinho
de brinquedo, alimentado com
a sua tensdo nominal e sem

robd gira em pido
no sentido anti-horario

comandados por um microcontrolador, ligam e desli-
gam rapidamente, estabelecendo um “trem de pul-
sos” que controla a velocidade do motor. Apesar de
ser um circuito eletrénico mais complexo, o controle
de velocidade por meio de PWM é uma alternativa
muito interessante para sistemas onde existe um
microcontrolador digital, como & o caso dos robds
para o projeto “Futebol de Robos”.

Outra necessidade, decorrente da adogao de mo-
tores de corrente continua, é a implementacéo de
um sistema de realimentagdo. Ao se comandar cada
motor a girar, o sistema deve verificar o real desloca-
mento dos robds por meio de algum tipo de sensor. A
maneira geralmente adotada para isso é através da
instalacédo de encoders nos motores ou nas rodas.
Os encoders foram objeto de um artigo publicade na
revista Mecatrdnica Atual (ano 1, n® 3, abril/2002) e
sdo transdutores que convertem o movimento angu-

Vi =-Vo
robb gira em piao
no sentido horario

nenhuma carga mecanica,

~ gira a cerca de 5.000 rpm. E

)  necessdrio, portanto, algum

sistema mecénico de redu-

¢&o de velocidade de modo a

acionar as rodas dos robos

em rotacdes bem mais bai-

xas. Isso pode ser feito de

vérias formas, sendo o mais

comum um sistema de engre-

nagens que transmite a rota-

¢do de cada motor a uma

roda. A relagao de redugdo ird depender de um calcu-

lo no qual se leva em conta o didmetro das rodas dos

robos e a velocidade maxima desejada. A maioria

das equipes que atuam no projeto “Futebol de Robos”

usa uma velocidade maxima de deslocamento da

ordem de 2 m/s. Acima disso o robd se tornaria tao

rapido que fugiria totalmente do controle do sistema

de visdo instalado no computador. E importante tam-

bém que as rodas tenham algum tipo de revestimen-

to de borracha macia, para que nao “patinem” ao gi-

rar, permitindo aos robds se deslocarem na superfi-
cie de madeira do “campo”.

RECEPTOR

E necessario transmitir, sem fios, as ordens do
computador aos robds. Ha varias alternativas para
se realizar isso, desde o uso de sistemas de radio de
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aeromodelismo até mesmo empregando emissores
e receptores de luz infravermelha, semelhantes aos
que se usam nos controles remotos das TVs. A titulo
de exemplo, no artigo anterior desta série apresenta-
mos os fransceivers fabricados pela empresa ingle-
sa Radiometrix que operam nas freqiéncias de
433,92 MHz e 418 MHz. Existem equipamentos si-
milares de outros fabricantes, mas a grande vanta-
gem dos médulos da Radiometrix é operarem tanto
como receptor quanto como transmissor. Ou seja, para
o sistema do Futebol de Robés, usa-se um maédulo
ajustado como transmissor ligado ao computador, e
instala-se um mdédulo da mesma freqiéncia ajustado
como receptor em cada robd.

Na Figura 2, vé-se o esquema de ligacdo do
médulo Radiometrix BIM-418 como receptor. A saida
de dados recebidos € feita através do pino 12 em
niveis TTL, ou seja, compativeis com sinais digitais
dos microcontroladores.

MICROCONTROLADOR E CIRCUITO DE
ACIONAMENTO DOS MOTORES

A fung@o do microcontrolador é dotar o robé de
uma “inteligéncia” minima, capaz de interpretar as
ordens de movimentagao recebidas do computador.
Ha uma gama enorme de microcontroladores dispo-
niveis no mercado de componentes semicondutores
e a escolha dependera basicamente do grau de com-
plexidade que se deseja para o projeto. Normalmen-
te, ndo é necessario optar por microcontroladores com
entradas ou saidas analdgicas, uma vez que se pode
utilizar um sistema totalmente digital. Consultando
as diversas equipes internacionais que trabalham em
projetos de Futebol de Robds, encontramos desde o
uso dos relativamente simples microcontroladores PIC
(fabricante Microchip inc., EUA) até sofisticados sis-
temas com processadores digitais de sinais (DSP).
A empresa sul-coreana Yujin Robotics comercializa
robés dentro das regras da FIRA na forma de kits
completos, wusando em cada robé um
microprocessador modelo 80C296SA fabricado pela
norte-americana /ntel. Em nosso projeto na Universi-
dade Federal do Parana, estamos experimentando
microcontroladores da Atmel, EUA, que tém se mos-
trado bastante poderosos e relativamente faceis de
serem programados.

O programa residente no microprocessador exe-
cuta basicamente as seguintes funcoes:

* Interpretacdo das informacgdes transmitidas do
computador ao robé: Como todos os receptores fun-
cionam na mesma freqléncia, deve-se implementar
um protocolo de comunicacdo que permita a cada
robd identificar se o comando é destinado a ele ou ao
“colega” do mesmo time. Isso pode ser feito instruin-
do o computador a incluir, no inicio de cada coman-
do, alguns bits de controle, de modo que um robdé
especifico seja movimentado.

- SETEMBRO/2002

Figura 2 - Ligacdo do mddulo BIM-418 como
receptor, através dos pinos 15 e 16. A ligacdo
para os moddulos BIM-433 (que funcionam em
433,92 MHz) é semelhante.

o +Vee Antena

181 GND
Vee REIZ
o A6ee s
TX select
14 1x

L Rx, |

BIM 418
~_ Saida de dados TTL

* Geracdo de pulsos de comando para os motores:
conforme se viu, a maneira mais comum de se con-
trolar a velocidade dos motores elétricos de corrente
continua é através de pulsos retangulares com largu-
ra variavel (PWM). O programa embutido no
microcontrolador deve, portanto, ser capaz de gerar
esses pulsos, comandando a direcdo de giro e as
velocidades de cada motor.

* Realimentagcéo e Controle: Conforme vimos, o
uso de motores de corrente continua obriga a utiliza-
cao de encoders, que geram pulsos & medida que as
rodas do robd giram, permitindo dessa forma a reali-
mentacdo do sistema. O sistema mais comum de
controle da velocidade dos motores é feito através de
um controlador tipo PID (proporcional-integral-deriva-
tivo), que devera ter seus parametros ajustados a cada
caso.

A saida dos microcontroladores é conectada a um
circuito auxiliar para acionamento dos motores. Tipi-
camente, usa-se o circuito conhecido como ponte H
(veja artigo sobre Caixas de Redugédo publicado na
revista Mecatronica Atual n® 1, Outubro-Novembro/
2001). A ponte H permite a inversao da polaridade de
alimentacdo do motor, ou seja, o motor pode ser co-
mandado a girar no sentido horario ou anti-horario.
Devido ao pequeno espago disponivel nos robds, é
conveniente usar pontes H na forma de circuitos inte-
grados.

BATERIAS

Sendo entidades auténomas e sem fios, 0os robés
séo alimentados por baterias. Ha uma infinidade de
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. Figura 3 - Rob6 de futebol fabricado pela empresa brasileira

Tecnomecanica.

alternativas disponiveis, desde o uso de pilhas co-
muns até baterias sofisticadas semelhantes as usa-
das em telefones celulares. E conveniente utilizar
baterias recarregaveis, podendo-se adotar baterias
do tipo Niquel-Cadmio (Ni-Cd), que ja € bastante co-
mum e facilmente encontrado no mercado de eletrd-
nica. Existem também baterias recarregaveis cha-
madas Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH), que tém capa-
cidade de carga maior que as de Niquel-Cadmio; ape-
sar do prego superior, a maior capacidade de carga é
interessante porque nao se sofre o risco dos robds
ficarem sem carga durante a partida.

E importante fazer alguns testes referentes a ca-
pacidade das baterias manterem uma tensao cons-
tante nas mais variadas condi¢oes de operacéo dos
motores. No nosso caso verificamos que, quando
ocorre algum problema de obstrugdo no movimento
dos robés (por exemplo, o robd fica “entalado” num
canto do “campo”), a corrente consumida pelos mo-
tores é muito elevada. Com isso, o nivel de tenséo
fornecida pelas baterias caia sensivelmente, fazen-
do com que o microcontrolador operasse de forma
errénea. A solucdo adotada por nés foi separar as
alimentacdes, ou seja, cada robd passou a ser dota-
do de dois conjuntos independentes de baterias: um

- ——————

conjunto de baterias do tipo
Ni-MH fornece energia para
os motores, enquanto que
uma pequena bateria de Ni-
Cd alimenta apenas o circui-
to digital. Ja verificamos
que outras equipes partiram
para uma solugéo diferente,
dotando os robds de um sis-
tema de regulacdo da ten-
séo da bateria. Ou seja,
mais uma vez ha diferentes
alternativas, que deverdo
ser estudadas com atencéo.

ROBOS BRASILEIROS

As regras das competi-
cbes da FIRA e da
RoboCup permitem a cada
equipe optar por construir
seus robds da maneira como
achar conveniente, ou até
mesmo usar robds adquiri-
dos prontos ou na forma de
kits. Nas Figuras 3,4 e 5
mostra-se um robd cons-
truido no Brasil segundo as
regras FIRA, categoria
Mirosot, fabricado pela em-
presa brasileira Tecnome-
cénica Ltda. A idéia dessa
empresa é fornecer as equi-
pes interessadas robds com toda a parte mecénica
pronta € montada, deixando-se a cargo dos partici-
pantes o projeto e a montagem do circuito eletronico.
Sem duvida essa é uma alternativa interessante, prin-
cipalmente porque todas as equipes enfrentam mui-

. Figura 4 - Espaco interno do robd brasileiro.
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Figura 5 - Detalhe da roldana colocada no
canto do robd para permitir que ele se livre de
obstéculos mais rapidamente.

tas dificuldades ao se partir para a construgao
artesanal dos robos. A estrutura mecanica dos robos
deve ser muito bem construida, pois é necessaria uma
alta precisdo dos movimentos. Por exemplo, se as
rodas tiverem uma diferen¢ga minima de didmetro, ao
se comandar o robd para andar para frente, ele exe-
cutara na verdade uma curva suave, deslocando-se
portanto para um ponto completamente diverso da-
quele estabelecido pelo programa de estratégia.

Os robds produzidos pela Tecnomecanica séo
construidos em um chassi metalico monobloco. As
rodas sdo torneadas em ago inoxidavel, com preci-
sdo de 0,05 mm, sendo aplicada em cada roda uma
banda de rodagem em EPDM (um tipo de borracha
macia). Para apoio do eixo das rodas foram usados
rolamentos grau P6 em aco inoxidavel e eixos balan-
ceados. Tudo isso é importante para garantir a preci-
sd0 dos movimentos dos robos. A idéia da empresa é
fornecer os robds ja com motores elétricos instala-
dos, sendo a transmissdo as rodas feita por um siste-

PARA SABER MAIS

Sobre os transceivers de 433,92 MHz e 418 MHz
http://www.radiometrix.com/

Sobre micromotores
http://www.minimotor.ch

Fabricantes de robds
http://www.tecnomecénica.com.br
http://www.yujinrobot.com/
http://www.solbet.com.br/

Sobre os projetos brasileiros de “Futebol de
Robods”
http://www.ufpr.br/futrobos/
http://www.verlab.dcc.ufmg.br/mirosot/pt/

http.//www.lti.pcs.usp.br/robotics/futepoli/
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ma de pinh&o e coroa em ago e bronze fosforoso e
dotado de sistema de apoio com microrrolamentos.
Conforme as fotos demonstram, o robd dispoe de uma
tampa superior encaixada, permitindo facil acesso a
parte eletrénica. O volume interno disponivel para o
circuito eletronico &€ de 72 mm x 72 mm x 25 mm,
com espaco para cinco baterias de tamanho equiva-
lente as pilhas AA. Os motores fornecidos sédo da
empresa suica Minimotor Faulhaber, modelo
2233U4.55-74/160 com pinhdes de 12 dentes. Esses
motores possuem alto torque e contatos em ouro, com
comutador blindado, sendo ja fornecidos cada qual
com um encoder absoluto pré-instalado no interior do
préprio motor. Segundo o fabricante, o robé atinge uma
velocidade maxima de 2,5 metros/segundo, o que é
compativel com o que se verifica nos campeonatos
internacionais nas melhores equipes. As dimensdes
externas dos robds da Tecnomecénica estdo rigoro-
samente de acordo com as regras da FIRA, podendo
ser utilizados em jogos de “3 contra 3" rob6s ou de “5
contra 5" robés. [}

Na seqiliéncia desta série, trataremos so-
bre um elemento fundamental no projeto “Fu-
tebol de Robds”, que é o soffware utilizado.

Robés para futebol MIROSOT
JL Robds de laboratério

E Motores de passo

Bracos robéticos
tecnomecanica Engrenagens
do Brasil

www.tecnomecanica.com.br
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TRASMAIO COM
MMEQ\ N 1Q PERER ATV

José Francci JUnior

Apesar da boa aceitacédo dos leitores com os artigos da série
“Trabalhando com Plasticos”, existem varias situagoes - tempo, custo,
disponibilidade, etc., que dificultam - além daqueles que pretendem se
dedicar mais a pesquisa eletronica e informatica propriamente ditas,
sem se verem “‘obrigados” a execucgao de construgées complexas, com
acabamento esmerado de objetos, muitas vezes, de curta vida util.
Esta nova série tentara dar a vocés, leitores, algumas dicas sobre a
utilidade de materiais de facil acesso, “sucata”, etc., ficando por conta
da criatividade de cada um a “busca” pelas solugoes mais simples e
eficientes.
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Trabalhando com
papelao "poliondas”
Largamente empregado em
embalagens industrializadas, o
papelao “poliondas” & de facilima
obtencdo sendo encontrado nas
mais diversas medidas. Veja
figura 1.

A "estrutura" do
papelao

O papeldo “poliondas” constitui-se
basicamente de um sanduiche de o1 @ forramentas.
trés laminas de papel: duas
planas e uma terceira ondulada no
meio, colocadas entre si; isso
implica num efeito de “fibras” e
como nas madeiras temos uma
menor ou maior resisténcia
estrutural conforme o sentido e a
direcdo dos esforcos. Atente para
as figuras 2, 3, 4 e 5.




Dobrando o papelao

O papelao “poliondas” aceita
dobragem com facilidade em
ambos os sentidos das fibras,
mas é necessario “vincé-lo”
previamente com uma ferramenta
de ponta obtusa ou arredondada
para se obter uma dobra regular.
Acompanhe as figuras 7 e 8.
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Cortando o papelao

Devemos sempre cortar o papeldo
com estilete ou faca bem afiados,
nunca com tesoura, pois ela
“esmaga” a pega antes de cortar,
estragando o acabamento. E digno
de nota o fato de que esse tipo de
papelao remove o “fio de corte”
das ferramentas com facilidade e
rapidez, portanto, se vamos
executar um trabalho extenso é
interessante termos a mao o
material necessario a afiagdo das
mesmas. Observe a figura 6.
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Colando o papelao

Vaérios tipos de cola podem ser
empregados: cola branca, cola
“quente”, cola de silicone, cola de
cianoacrilato (tipo “Superbonder”).
Até mesmo fitas adesivas e fitas
dupla face servem para unir pecas
de papelao.

Quando houver a necessidade de
uma determinada “precisé@o
técnica” na montagem, eu sugiro
que os leitores usem pecas
sempre cortadas e unidas por
colagem, pois no dobramento as
pecas podem apresentar variagédo
de medida.

Um bom método para se obter
unides firmes e precisas é usan-
do-se cola de cianoactilato (tipo
“Superbonder”) e eventual reforgo
com fita crepe,

Observe as figuras 9 e 10.

O papeldo e outros
materiais

Quaisquer outros materiais podem
ser afixados ao papeldo através
de colagem ou com o uso de fitas
adesivas, ou dupla face. Outras
formas de fixag&o se tornam
dificeis devido & pequena resis-
téncia ao esforco localizado, por
exemplo: parafusos s6 podem ser
utilizados com porca e arruela
sem muita pressdo no “aperto”
para evitar o esmagamento.

Vide figura 11.

Conclusao

O papeldo pode ser usado princi-
palmente na execu¢do de caixas
e chassis simples, mas é muito
limitado quanto & resisténcia a
esforgos mecénicos continuos e
também é muito sensivel as
intempéries, principalmente a
umidade, que causa sua desagre-
gagdo; portanto, eu aconselho o
uso em trabalhos de expectativa
de vida atil curta. @
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Introducgao
a Mecanica

Wilson Roberto dos Santos

E dificil imaginar a vida sem a mecanica e os seus resultados.
Dispositivos mecanicos sao usados pelo homem desde os primeiros tem-
pos. A propria historia da evolugdo humana é demarcada pelo avanco
no uso dos processos de conformacao mecanica. O primeiro periodo da
Historia foi denominado Pedra Lascada, depois veio a Pedra Polida e
em seguida os Metais. Fica clara a evolugao da forma como o homem
aprendeu a fabricar seus utensilios por meio de diferentes processos
mecanicos. Mecanica é essencialmente a ciéncia que estuda os movi-
mentos e as forgcas que os produzem.

ara discorrermos sobre me- em seu projeto pessoal ou na in-
canica devemos identificar dustria. O primeiro passo € conhe-
o que realmente abordare- cer os sistemas de medidas e os
mos, pois aprender mecé- instrumentos de medic&o.
nica ndo significa apenas saber
como consertar automéveis. A me-
canica é muito abrangente e com-
preende inimeras técnicas utiliza-
das para projetar e produzir pecas
e componentes, inclusive para os
proprios carros, além de motos,
avides, navios, robds e eic.
Ao contrario do que se pos-
sa imaginar, 0 mecénico nao é
um sujeito sujo de graxa até na
foto da carteira de identidade e
com uma estopa pendurada no |
bolso do macacédo. Atualmente, o
chao-de-fabrica das industrias
mecénicas precisa ser limpo e
organizado e 0s mecénicos
sdo, sobretudo, profissionais
aptos a projetar, desenhar
uma pega em um computa-
dor, operar uma maquina-
ferramenta, programar uma
maquina CNC ou um robd,
e também construi-los.
Além de conhecer proces-
sos de producéo, sistemas
pneumaticos e hidraulicos.
Vamos entender como se
utiliza a mecéanica para obter
resultados praticos, seja

UMA BREVE HISTORIA

Desde os primérdios de nossa
civilizacdo o homem precisou me-
dir as coisas, fossem elas as dis-
tancias, os pesos, etc. Como
até certa época nao existiam
padrdes, a medida era basea-
da em 6rgaos humanos, tais
como bragas, pés e polegadas.
Por exemplo, para medir um ob-
jeto qualquer os homens colo-
cavam um polegar depois do ou-
tro ao longo do que se pretendia
medir, e quando se chegava ao fi-
nal era declarada a medida dizen-
do: este objeto tem “x" polegadas.
Quando se tratava de medidas mai-
ores, o instrumento de medicéo
passava a ser o pé e, assim, as
coisas continuavam para outros
“instrumentos de medig¢ao” sobre os
quais poderemos falar futuramente.
Bem, a questdo é que esse sis-
tema gerava uma tremenda confu-
sdo, porque uns tinham “deddes” e
outros tinham “dedinhos”, a diferen-
ca no tamanho dos pés também era
grande. Como fazer?
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Primeiramente criaram os pa-
drdes locais, onde um desenho da
medida de uma polegada, um pé ou
uma braga, ficavam esculpidos em
pedras nas entradas das cidades ou
em paredes dos castelos, para que
os comerciantes soubessem qual
era a medida padrdo de negdcios
naguela regido. Sem muito sucesso.

Tentaram entdo basear as me-
didas nds érgdos dos reis (veja a
ilustragéo da abertura deste artigo),
dos farads ou chefes, ou seja, o
polegar desses superiores era a
medida padrdo para as polegadas
e os pés deles é que serviam de
referéncia para as medidas em pés.
Porém, havia reis, faraés e chefes
grandes e pequenos também.

Em 1789, os franceses resolve-
ram acabar com a “bagunca”’ e em
1793 criaram o metro. Metro vem
do grego métron, que significa “o
gue mede”.

Como definiram o tamanho do
metro? Facil!l Os franceses calcu-
laram a décima milionésima parte
da guarta parte do meridiano terres-
tre (ufal), ou seja, dividiram o com-
primento de um meridiano por
4.000.000.

Para evitar célculos todas as
vezes que se falava em “metro” (na-
quele tempo ndo existiam calcula-
doras), decidiram construir um pa-
dréo fisico para a medida. Esse
padrdo foi uma barra de platina
medindo um metro de comprimento.

Mas os estudiosos néo descan-
saram. Em 1799 fizeram outra bar-
ra de platina e em 1889 mais uma,
mas, para evitar distorcoes a medi-
da padrao seria considerada corre-
ta quando essas barras estivessem
a temperatura de zero graus. (S6
para lembrar, os metais se dilatam
com o calor e contraem com o frio).

Como se nao bastasse a medi-
da do meridiano e as barras de pla-
tina (dentro de um freezer), resol-
veram melhorar ainda mais, pois
havia necessidade de medidas mais
precisas.

Foi quando em 1960, definiram
que o comprimento de um metro era
igual a 1.650.763,73 comprimentos
de onda, no vazio, da radiagao cor-
respondente a transicdo entre os
niveis 2p e 5d do dtomo de cripton-
86. (Caramba, tudo isso para falar
“um metro”l)

Figura 1 - Paquimetros.

E ndo acabou ai.

A partir de 1983, um metro pas-
sou a corresponder a fragéao 1/
300.000.000 da distancia percorri-
da pela luz no vacuo durante um
segundo. Este é o metro que usa-
mos até hoje.

SISTEMAS DE MEDIDAS

Com a criagéo do metro, foi cria-
do o Sistema Métrico Decimal, que
vigorou até 1960 (ndo é coincidén-
cia ndo, € o mesmo ano da defini-
¢ao do metro pelo atomo de cripton-
86), quando foi criado um sistema
mais sofisticado, o S| — Sistema
Internacional de Unidades, que subs-
tituiu o Sistema Métrico Decimal. Em
1962 o Brasil adotou este sistema e
desde 1988 é obrigatério 0 seu uso
em todo o territério nacional.

Figura 2 - Metro de arquivo em X.

AS MEDIDAS

O sistema utilizado em nosso
pais para medir é decimal, porém
as medidas em polegadas, ou seja,
o Sistema Inglés, estéo sempre pre-
sentes. Isto se deve ao fato de pai-
ses como os EUA e a propria Ingla-
terra utilizarem o sistema métrico
baseado em érgdos humanos,
como a polegada e o pé, até os dias
atuais. Certamente, ha um padrao
fixo para estas medidas e curiosa-
mente nés o traduzimos em centi-
metros.

Possivelmente vocé ja ouviu al-
guém pedindo: Quero uma chave de
meial! Alguém inadvertido poderia
imaginar uma chave destrancando
uma meia! Mas, trata-se de uma
chave de “meia polegada”.

Mais comum ainda é o tubo de
3/4" usado em ins-
talagdes hidraulicas
nas casas e edifici-
os. Por que n&o ar-
redondaram a medi-
da e passaram a
chama-lo de tubo de
19,0 milimetros? (3/
4" = 19,05mm)

Ocorre que ja
existe um padréo
que é complicado
mudar e 0,05mm
faz muita diferenca.
Na figura 1 vocé
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pode ver a foto de alguns
tipos de paquimetro, ins-
trumento utilizado para
medir em polegadas e mi-
limetros, enquanto que
na figura 2 tem um pa-

. Tabela 1 - SubdivisGes do metro.

Fracao

Medida

decimal
do metro

fragbes, por exemplo:
Quando dizemos que um
parafuso tem diametro
de 1/4", estamos auto-
maticamente indicando
que seu diametro é 6,35

drdo de metro em X. Motro 1.000 1 mmésp;)is4 -
r = mm.
100 0,1 : .
Milimetros e Dec":nebm Da mesma forma, um
Polegadas Centimetro £y 0,01 eixo com diametro de 1
Milimetro 1 0,001 1/2” (uma polegada e
Na mecénica brasilei- Décimo de milimetro 0,1 0,0001 meia) tem 38,1mm, pois
Fazas mEdldas’_llsaot o Centésimo de milimetro 0,01 0,00001 Calg‘é'i":(o?:s 381
r - 1 1 — 1
PIRERASEOI MILHnONES Milésimo de milimetro 0,001 0,000001

E o nosso padrao oficial.
Milimetro, s6 pra lembrar,
& a milésima parte de um
metro. Na tabela 1, veja
algumas subdivisdes do
metro, sempre dividindo
por dez (afinal, por esta
razao o sistema é deci-
mal) e o equivalente em
milimetros.

Polegada

e fracoes
ordinarias

Tabela 2 - Comparacdo entre fragbes de polega-
da, fracdes decimais e equivaléncia em milimetros.

Fracoes
decimais

1/8 0,125 3.20

Mas, e quando lemos
no manual da impresso- 316 SRy &his
ra que ela tem definicdo Y 0,25 6,35
de 360 PPP, ou seja, 5/16 0,3125 7,94
Pontos Por Polegada? /8 0,3750 9,53
(em inglés DPI, que sig- 1o 05 o7
nifica Dot Per Inch)

Pois bem, para saber- 58 poel 15,88
mos quanto isto repre- 3/4 0,75 19.05
senta em milimetros, va- 13/16” 0.875 20,64
mos saber a quantos mi- 7/8" 0.8125 2223
limetros equivale uma 1 1 25.4

polegada:

1 polegada equivale a
25,4 milimetros e escreve-se: 17
25,4 mm.

Aspas (“) depois do valor de
uma medida linear significa que a
medida esta expressa em polega-
das.

Sendo assim, se uma impres-
sora tem resolucéo de 360 DPI e
queremos saber a quanto isto equi-
vale em milimetros, basta dividir “a
quantidade” de DPI pelo equivalen-
te em milimetros de uma polegada,
ou seja:

360 : 25,4 = 14,173229

Portanto, sua impressora tem
uma resolugédo superior a 14 pon-
tos por milimetro. Vocé acha que
14 pontos dentro de um milimetro &
muito apertado?

Espere até chegarmos aos ins-
trumentos manuais de medicéo
com os quais é possivel medir até
99 pontos dentro de um milimetro.
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Por falar nisso, acostume-se
desde ja a ver o milimetro como algo
muito grande, pois em mecéanica 0s
erros mais grosseiros séo dez ve-
zes menores que um milimetro.

Fracoes de Polegadas

E quando algo mede menos de
uma polegada?

Esse valor é expresso em fra-
¢Oes de polegada. A norma é gque
nas medidas expressas em polega-
das, a fragdo seja “ordinaria” e ndo
fragdo decimal.

Na tabela 2, temos a equivalén-
cia entre a polegada e as fragdes
de polegada, sua reducéo em fra-
¢cOes decimais e o equivalente em
milimetros, de algumas medidas
muito utilizadas em mecénica leve.

Os equivalentes em milimetros
sdo o resultado do célculo dessas

Equivaléncia
em milimetros

E ainda, algo com 1/
64" (um, sessenta e qua-
tro avos de polegada)
mede 0,396875 mm, por-
que:
25,4 : 64 = 0,396875

Angulos

Sabemos que uma
circunferéncia tem 360°
(trezentos e sessenta
graus).

Seja em que dese-
nho for e independente-
mente da unidade de
medida padrao, os angu-
los sdo medidos em
graus, minutos e segun-
dos. Por que exatamente
3607 Por que ndo 3007

Ha aproximadamente
2.100 anos, um matema-
tico chamado Hiparco di-
vidiu a circunferéncia em um multi-
plo de 60 que, por ter muitos
divisores, era indicado como exce-
lente base para contagens. (60 € di-
visivel por 1, 2, 3, 5, 6, 10, 12, 15,
20, 30 e 60).

Ele dividiu a circunferéncia em
360 partes e a estas partes deno-
minou “arco de 1 grau”. Depois divi-
diu este 12 (um grau) por 60 e a estas
subdivisbes chamou “arco de 1 mi-
nuto”. Para aprimorar mais ainda,
dividiu as subdivisdes por 60 nova-
mente e a estas subdivisbes das
subdivisdes, denominou “arco de 1
segundo. Observe a figura 3.

Portanto, ndo ha diferenca entre
polegadas e milimetros quando fa-
lamos de angulos, pois eles séo
divididos em graus, minutos e se-
gundos.

Escritos da seguinte forma:

2 = Um grau
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feréncia.

segundos (B).

A (B)
42,02°

Figura 3 - Hiparco subdividindo a circun-

Figura 4 - Indicacdo de dngulo na forma
decimal (A) e em graus, minutos e

tamanho do erro ou
alteragdo permissivel
para uma medida.

Em outras pala-
vras, a tolerancia e
uma variagdo das
medidas para mais
Ou para menos que o
projetista sabe que
nao afetara a qualida-
de da pega ou sua
fungdo.

Mas por que per-
mitir variagcbes de
medida, se a preci-
sdo é tao importante?
Boa pergunta, ndo é?

A razéo para se
permitir uma variagéo
que nao afete o de-
sempenho &, na gran-
de maioria das ve-
zes, puramente eco-
némica.

42°01'06"

1’ = Um minuto

1" = Um segundo (observe a-
qui as aspas indicando segundos e
ndo polegadas).

Porém, a representacéo pode
ser decimal, como pode ser visto
na figura 4. Mas, para que servem
tantas fracdes, milimetros, subdi-
visbes?

Il

A PRECISAO MECANICA

As medidas séo importantes,
mas a preciséo é o segredo da qua-
lidade mecénica.

O que é a precisdo mecénica?

Preciso é algo que esta exata-
mente como deveria ser. Por exem-
plo, se vocé precisa de um furo com
10,0 mm, este furo ndo pode ter 9,9
mm e tampouco 10,1 mm. Essas
diferencas podem néo parecer mui-
to grandes, mas quando se fala em
mecéanica 0,1 mm (um décimo de
um milimetro) “é quase um metro”.

O grau de precisdo é indicado
pela tolerancia permitida para a
medida especificada, ou seja, o
erro maximo permitido para tal
medida. As medidas e a tolerancia
sédo determinadas pelo projetista.

Pois bem, agora ja esta claro que
a precisdo na mecéanica € importan-
te e que a tolerancia determina o

Explicando: Em
um processo de
usinagem, uma medi-
da demora muito mais para ficar
“0,0” (zero-zero, como se costuma
falar no jargdo mecéanico para me-
didas exatas) do que se for permiti-
da uma variagdo. Alguns trabalhos
exigem que a pega seja iniciada em
uma maguina e “ajustada” em outra
que permita o trabalho mais preciso.

Por exemplo, precisamos de
uma placa de ago com as seguin-
tes dimensdes: Largura x Compri-
mento, Espessura = 50,0 x 50,0 x
20,0 sem tolerancia especificada e
com um furo no centro, cujo diame-
tro é 10,0 mm . Na figura 5 veja um
desenho da placa sem indicagéo

Figura 5 - Desenho da
placa sem indicagdo de
tolerancia.

das tolerancias. O operador ira tra-
balhar provavelmente com o menor
erro de sua maquina, geralmente da
ordem de 0,05 mm e depois muda-
ra para uma outra maguina que lhe
permitird diminuir ainda mais o erro,
provavelmente para 0,02 mm.

Isto demorou mais horas para
ficar pronto, e foram necessarias
duas maquinas e dois operadores
para fazer a peca. Custo de meca-
nica é $/hora/maquina (significa que
se cobra um valor fixo sobre cada
hora de uso de uma determinada
maquina para fazer sua pega), por-
tanto, ficou mais caro.

Se o objetivo era apenas fazer
um peso de papel, poderia ter-se
especificado uma tolerancia “imen-
sa”, da ordem de 0,2 mm e pronto,
o custo cairia em torno de 80%. Na
figura 6, veja um desenho da pla-
ca com indicagao de tolerancia.
Notou a diferenca?

Mesmo assim, para um peso de
papel, 0,2 mm € extremamente pre-
ciso, heim!

CONCLUSAO

Pois bem, até aqui abordamos
algo sobre medidas e a importén-
cia de observar a tolerancia e o
grau de precisdo. Nos artigos fu-
turos, discorreremos sobre a for-
ma correta de medir, o uso de ins-
trumentos manuais de medigéo e
0s codigos mecéanicos para ajus-
tes de furos e pinos, além de fa-
larmos sobre a composi¢do qui-
mica dos diferentes tipos de ago
e outras ligas mais utilizadas em
mecanica. ®

Figura 6 - Desenho da
placa com indicagao de

tolerancia.
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s microcontroladores es-
téo presentes nos apare-
Ihos que utilizamos no
nosso dia-a-dia. Essa
presenga vai desde nossos apa-
relhos de televisdo ou de som, te-
clados de computadores, celula-
res, “mouses”, refrigeradores, ma-
quinas de lavar, carros, brinque-
dos, etc. Os microcontroladores
permitiram a otimizacdo dos re-
cursos eletrénicos, melhorando a
qualidade e o custo final dos pro-
dutos.

Esta série de artigos pretende
auxiliar o leitor a “entrar” no mara-
vilhoso mundo dos microcon-
troladores e, basicamente, en-
focara o aprendizado no micro-
controlador PIC 16F84 da Mi-
crochip. Com este pequeno, mas
versatil microcontrolador, o leitor
poderéa realizar projetos na drea
da Robética e Automagéo. As apli-
cacdes sdo muitas e de acordo
com a criatividade de cada um,
infinitas. Convém lembrar que o
Basic Stamp | e |l e o Basic Step |
foram desenvolvidos com microcon-
troladores PIC da Microchip.

Nesta primeira etapa, falaremos
um pouco a respeito da estrutura
do Microcontrolador, citando algu-
mas de suas caracteristicas, assim
como demonstraremos alguns pon-
tos importantes. Acreditamos, po-
rém, que a teoria deve ser sempre
acompanhada da pratica, e, a pro-
posito, estamos preparando uma

MECATRONICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2002

surpresa para nosso leitor. Aguar-
dem!

MICROCONTROLADORES

Na década de 80, quando a Intel
langou o seu microcontrolador 8051,
ela ndo poderia prever a revolugéo
que entdo se iniciava na Eletrdni-
ca. Muitos fabricantes como Mo-
torola, Hitachi, National, e outros,
trataram logo de langar o seu. Vari-
os preferiram apenas “clonar’ o mi-
crocontrolador Intel, outros ndo. Na
figura 1 vemos alguns exemplares
de microcontroladores

Um microcontrolador €, basica-
mente, a integracdo de um
microprocessador com outros peti-
féricos. Enquanto a maioria dos
microprocessadores possui apenas
a CPU (Unidade de Processamento

. Figura 1 - Microcontroladores.

Marcio José Soares

Central), ALU (Unidade de Légica e
Aritmética), linhas para dados, li-
nhas para enderegos e linhas para
controle e acesso de memdria ex-
terna, alguns microcontroladores
possuem tudo isso e mais os peri-
féricos para comunicagéo serial,
timers, Watchdog Timer, Osci-
ladores, 1/O’s (portas para o aces-
so ao mundo exterior), etc.

Podemos, entédo, entender um
microcontrolador como um “cérebro”
(CPU) com “bragos” (I/O’s). Na fi-
gura 2 temos a estrutura basica de
um microcontrolador e através dela
poderemos entender melhor o que
isso significa.

CPU

A CPU ou “Unidade de Proces-
samento Central” é responséavel
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. Figura 2 - Estrutura basica de um microcontrolador.

l Microconirolador

por todo o processamento de da-
dos do microcontrolador. E ela que
interpreta os comandos, faz a lei-
tura de dados e ativa as portas
de I/O’s ou periféricos, se neces-
sario.

ALU

A Unidade de Légica e Aritméti-
ca realiza todos os calculos que en-
volvam registros e/ou légica para
tomada de decisdes. Ela € ligada e
controlada pela CPU em um mi-
crocontrolador.

/O’s

As linhas de 1/O de um micro-
controlador sdo responsaveis pela
“entrada” e “saida” do mesmo. Sao
estes os “bragos” do microcon-
trolador. Podemos colher um deter-
minado dado através delas, e res-
ponder também por meio dessas li-
nhas.

MEMORIA

A memoria é a responsavel
pela guarda dos dados. Basica-
mente, temos dois tipos de me-
moéria nos microcontroladores. A
memodria de programa, onde o
microcontrolador guardara as
instrugdes que deve executar e
a memdria de dados. Esta ul-
tima pode ser acessada pelo

Peritéricos

usuario de maneira que lhe per-
mita escrever ou ler um deter-
minado dado sempre que ne-
cessario.

PERIFERICOS

Os periféricos séo circuitos que
permitem maior flexibilidade ao
microcontrolador e variam de acor-
do com o tipo e modelo. Geralmen-
te, escolhemos nosso micro-
controlador de acordo com nossas
necessidades.

Os periféricos mais comuns nos
microcontroladores séo:

USART’s — portas para comu-
nicacdo serial RS232/RS485 mui-
to utilizadas.

A/D = portas para conversdo
Analdgico/Digital.

Portas 12C — portas para co-
municac¢do “2 fios”. Permitem in-
terligar mais microcontroladores
para a realizagao de tarefas mais
complexas.

Timers — Permitem maior flexi-
bilidade em operac6es onde neces-
sitamos de temporizagoes.

Watchdog Timer — O “cédo de
guarda” permite vigiar o pro-
cessamento da CPU. Ele opera
separadamente. Se o programa se
perder, o WDT reinicia a CPU, evi-
tando travamentos.

Osciladores — Muitos micro-
controladores necessitam de pou-
cos componentes internos para

realizarem seu “clock” (oscilador),
pois possuem circuitos internos
que facilitam nosso trabalho.

O MICROCONTROLADOR
PIC16F84

Escolhemos este microcon-
trolador por algumas caracteristicas
interessantes, as quais destaca-
mos:

- Baixo custo.

- E facilmente encontrado em lo-
jas especializadas.

- Excelente documentacéo.

- Serve como porta de entrada
para a maioria dos microcon-
troladores Microchip, ja que estes
mantém a compatibilidade no setde
instrucbes e outras.

Porém, sua maior vantagem &
a gravacao. Ela pode ser feita
com um pequeno circuito eletrd-
nico, de custo muito baixo, atra-
vés da porta paralela ou serial de
qualquer PC. Em breve, apresen-
taremos ao leitor um projeto de
um gravador para o PIC16F84
para que possamos realizar nos-
s0s “exercicios”.

As caracteristicas principais do
PIC16F84 sdo:

- 1024 bytes de memdria
FLASH, gue pode ser gravada vari-
as vezes.

- 68 bytes de memadria RAM.

- 64 bytes de memoria EE
PROM.

- 13 pinos de I/O configuraveis
individualmente.

- Timer (temporizador) de 8 bits
com “divisor escalar”.

- Interrupgbes “externa e inter-
na’.

-Arquitetura RISC com sef de
instrucées de facil aprendizado,
com apenas 35 instrugdes.

- Watchdog Timer (Céo de guar-
da).

- Possibilidade para 4 tipos de
osciladores, configuraveis via
software.

- Entre outras.

ARQUITETURA

A Microchip foi uma das precur-
soras do uso da tecnologia RISC
(Computador com Set Reduzido de
Instrugées) em microcontroladores.
Essa tecnologia é baseada na ar-
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quitetura HARVARD, que separa a
memoria de dados da meméria de
programa. Assim temos um bus
(via) para dados e outro para pro-
grama.

A PIC16F84 tem um bus (via)
de dados RAM com 8 bits (1 byte)
e um bus (via) de programa com 14
bits . Isso permite que o mi-
crocontrolador carregue na CPU um
byte que contém toda uma linha de
programa (operador + operando) em
um Unico ciclo de maquina. Isso
aumenta a velocidade do chip, per-
mitindo uma melhor performance se
comparado a outros microcon-
troladores que nao utilizam essa
arquitetura .

Os microcontroladores que
nao utilizam a tecnologia RISC,
usam a tecnologia CISC (Com-
putador com Set de Instrugdes
Complexas), baseada na arqui-
tetura “VYan Neuman”. Nessa ar-
quitetura, a memdria de dados e
a memoéria de programa empre-
gam o mesmo bus (via). Assim, 0
microcontrolador necessita de
mais ciclos para carregar uma li-
nha de programa (operador € 0
operando). Na figura 3 temos um
demonstrativo entre as duas
tecnologias. Nossos PCs utilizam
a tecnologia CISC, enquanto os
“Power PC’s” usam tecnologia
RISC.

PINAGEM

A pinagem do PIC16F84 pode
ser vista na figura 4. Trata-se de
um encapsulamento DIP de 18

Figura 3 - Tecnologias RISC e
CISC.

Arquitetura Harvard
Memdria Memdcria
de de

programa dados

Arquitetura Van Neuman

Memoria Memoria
de de
programa dados

CFPU
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pinos. Na tabela 1 podemos ver o
descritivo de cada pino, sua funcéo
€ uso.

MEMORIA

A memoéria do PIC16F84 para
programa tem 1K x 14 bites, que
a principio pode parecer pequena,
mas como o PIC utiliza a tec-
nologia RISC, garante uma exce-
lente otimizagdo da area de pro-

. Figura 4 - Pinagem do PIC16F84.

grama. Na figura 5 temos o mapa
de meméria de programa.

PC - Program Counter. Este
registro €& controlado pelo
microcontrolador e guarda a posi-
¢do atual do programa. A cada li-
nha de programa lida, o PC &
incrementado em uma posicao.

Stack Level 1 ... Stack Level 8
— Nestes registradores sdo guarda-
dos os enderegos de retorno para o
microcontrolador, quando utilizamos

4—p RA1

PIC16F84

RAZ +———» § o :
Al 4——Pp §2
RA4/TOCKI ————» 1 3
E-CTR— ——— 4
Vsg 4————>p I 5
RBO/INT €——» 86
RB1 ¢—— 07
RB2 «——» K8
RB3 4———p» E9

e RAO
4———— OSC1/CLKIN
————— OSC2/CLKOUT
4 Vdd

+——>» RB7
+————> RB6
+—» RBS
4——» RB4

Tabela 1 - Descritivo, fungdo e uso de cada pino.

Nome Pino N° | Tipo
OSC1/CLKIN 16 Entrada
OSC2/CLKOUT |15 | Saida
MCLR 4 Entrada/
Programacao
RAO 17 | Entrada/Saida
RA1 18 | Entrada/Saida
RA2 1 Entrada/Saida
RA3 2 Entrada/Saida
RA4/TOCKI 3 Entrada/Saida
RBO/INT 6 Entrada/Saida
RB1 7 Entrada/Saida
RB2 8 Entrada/Saida
RB3 9 Entrada/Saida
RB4 10 | Entrada/Saida
RB5 11 | Entrada/Saida
RB6 12 | Entrada/Saida
RB7 13 | Entrada/Saida
Vss 5 Alimentagdo
vdd 14 | Alimentacao

Estrutura Descrigdo
Shimitt Entrada osciladora
Trigger/CMOS
Saida osciladora
Shimitt Reset e entrada
Trigger para voltagem de
programacao
TTL Portas de entrada
Tl e saida
TTL
TTL
Shimitt Porta de entrada e
Trigger saida ou entrada
do clock externo
para timer e
contador
TTL/ Porta de entrada e
Shimitt saida. O port B
Trigger possui pull-ups
internos
programaveis
TTL Porta de entrada e
TTL saida.
TTL
TTL Permite interrup-
¢do se alterar o
nivel
TCL:
TTL/Shimitt
Trigger
TTL/Shimitt
Trigger
Terra
Positivo +5V
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ainstrugéo “CALL" (chamada de sub-
rotina com retorno).

Reset Vector— Sempre que nos-
so microcontrolador for “resetado”,
ele apontara para essa posi¢ao de
memaria.

Interrupt Vector — Quando ti-
vermos uma interrupgéo (interna ou
externa), o microcontrolador apon-
tara para este endereco.

User memory space — Memo-
ria de programa. Area dedicada ao
Nnosso programa.

REGISTROS

Os registros do PIC16F84 estdao
divididos em duas partes. A primei-
ra é conhecida como SFR (Regis-
tros de Fungao Especial) que séo
responsaveis pelo controle do PIC
e dos seus periféricos. A segunda
parte dos registros é chamada de
GPR (Registros de Propésito Geral).
Esses registros, na verdade, séo
nossa memoéria RAM, pois sera ne-
les que criaremos nossas variaveis
de programa, quando necessario. Na
tabela 2 podemos observar esta di-
visao.

Comegaremos agora a demons-
trar os registros. Observem que
cada um deles tem o tamanho de 1
byte, ou 8 bits. Os registros podem
ter o estado de cada bit alterado in-
dividualmente quando descritos
como “Escrita/Leitura” e s6 poderdo
ser lidos quando indicados por “Lei-
tura”. Veremos o uso de cada regis-
tro, mais a frente nesta série, com
"exercicios" praticos.

REGISTRO STATUS

Este registro guarda o estado
atual da Unidade Légica Aritméti-
ca, do “Reset’ e do banco de re-
gistros selecionado. Assim, sempre
que necessitarmos realizar uma
operagdo de soma, subtracédo ou o-
peragéo légica de comparacgdo, nds
0 usaremos. Acompanhe a tabela
3.

IRP - Este registro nédo é utiliza-
do pelo PIC16F84, sempre lido
como “0”.

RP1, RP0O — Registros de sele-
c¢ao do banco de registros. Estes
bits permitem-nos trocar de banco
de memdria. Desse modo, podemos
acessar o registro desejado.

. Figura 5 - Mapa de memdria de programa do PIC16F84.

PC<12:0>
A

CALL, RETURN Bl Nl e N

RETFIE, RETLW .

b4

Stack Level 1

Stack Level 8 ;

Reset Vector 000 h

interrupt VYector 0004 h

;

g

8 !

@ |

o |

= {

E i

b |

= s

5 ]

g Pr RSN

i 3FFh
Tabela 2 - Mapa dos registros/RAM
Banco 0 Banco 1
00h I Indirect addr. Indirect addr. —80h
01lh ITMRO OPTION_REG 81h
02h 1PCL PCL 82h
03h ISTATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h IPORTA TRISA ~ B5h
06h IPORTB TRISB 86h
07h 87h
08h EEDATA EECON1 88h
09h EEADR EECON2 89h
0Ah ' 1PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch 8Ch
68 bytes de Mapeado no
uso geral banco 0

4Fh CFh
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Tabela 3 - Registro status.

Escrita Escrita Escrita Leitura Leitura Escrita Escrita Escrita

leitura leitura leitura leitura leitura leitura
IRP RP1 RPO TO PD Z DC G
bit 7| 1 byte bit 0
. Figura 6 - Exemplo pratico.
PIC16F84

)

,.
m
o

4@ |

W oo~ ; kW=

- 00 = Banco 0 (00H - 7FH)
- 01 = Bano 1 (80H — FFH)

TO — Time-out — Este registro é
muito usado para nos indicar o es-
tado atual do PIC. Podemos saber
se houve alguma “anomalia” duran-
te nosso programa, lendo-o.

- 1 = Apés “power-up” (ligar), ins-
trucao CLRWDT (limpar Céo de
Guarda) ou instrucdo SLEEP (dor-
mir)

- 0 = Um “time-out” do “WDT"
ocorreu.

PD - Power-down — O PIC
possui uma protecdo para sub-
tensdo. Sempre que esta ficar
abaixo da tensdo normal de ope-
ragdo, a PIC ira parar a execucéo
do programa e informar isso atra-
vés desse bit.

- 1 = Ap6s “power-up” (ligar) ou
instrugdo CLRWDT (limpar Cao de
Guarda)

- 0 = execugdo da instrucéo
SLEEP (dormir)

Z - bit Zero — Zero Aritmético
ou Ldgico

- 1 = O resultado da operacgéo
aritmética ou légica é igual a
zero.

- 0 = O resultado da operagao
aritmética ou l6gica ndo € zero.

DC - Digito Carry/borrow — Em
l6gica binaria, durante nossos “cal-

MECATRONICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2002

culos” utilizaremos muito este bit,
neste registrador.

- 1 = Aconteceu um transborda-
mento do 42 bit menos significati-
vo.

- 0 = Nao ocorreu o transborda-
mento do 42 bit menos significativo.

C - Carry — Assim como o bit
descrito anteriormente, este tam-
bém tera grande uso durante nos-
sos “calculos”.

- 1 = Aconteceu um transborda-
mento do 72 bit mais significativo.

- 0 = Nao ocorreu um transbor-
damento do 7° bit mais significati-
Vo.

REGISTRO OPTION REG

Este registro pode ser visto na
tabela 4 podemos configurar a in-
terrupcdo externa através de RBO,
a interrupgéo do timer, o divisor para
o timer e os resistores de “pull-up”
do PORTB. Atente para a tabela 4.

RBPU - Habilita/desabilita “pull-
up’s” do PORTB

- 1 = “pull-up” desabilitados

- 0 = “pull-up” habilitado

INTEDG — Selecdo de borda
para interrupgao

- 1 = Interrup¢ao ativa na subi-
da de borda em RBO/INT

- 0 = Interrupgao ativa na desci-
da de borda em RBO/INT

TOCS - Captura do clock do ti-
mer (temporizador)

- 1 = Transicdo em RA4/TOCKI

- 0 = Instrucao interna, oscilador
interno

TOSE — Selecdo de borda para
clock

- 1 = Incrementa no nivel alto
para baixo na transicdo em RA4/
TOCKI

- 0 = Incrementa no nivel baixo
para alto na transicdo em RA4/
TOCKI

PSA — Selegdo da Divisdo Es-
calar do Timer

- 1 = Divis&o ligada ao WDT

- 2 = Divisdo ligada ao TMRO

PS2...PS0 - Divisdo para con-
tagem do timer e WDT (Céao de
Guarda). Veja a tabela 5.

REGISTRO INTCON

Este registro controla as varias
interrupcdes. Também podemos,
através deste registro, saber exa-
tamente qual interrupcéo foi solici-
tada. Observe a tabela 6.

GIE - Bit de habilitacdo global
das interrupgbes

- 1 = Habilita todas as interrup-
¢oes

- 0 = Desabilita todas as inter-
rupgoes

EEIE — Habilita interrupcédo de
“fim de escrita” para EEPROM

- 1 = Habilita interrupcgéo de “fim
de escrita”

- 0 = Desabilita interrupcdo de
“fim de escrita”

TOIE - Habilita interrupcéo para
“over-flow” do Timer

- 1 = Habilita interrupgéo pelo
timer

- 0 = Desabilita interrupcéo pelo
timer

INTE — Habilita interrupgcao pelo
pino RBO/INT

- 1 = Habilita interrup¢éo pelo
pino RBO/INT

- 0 = Desabilita interrupgdo pelo
pino RBO/INT

RBIE - Habilita interrupgdo na
mudanca de estado no PORTB
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Tabela 4 - Registro OPTION REG.

Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita

- 1 = Habilita interrupcdo na mu-
danga de estado no PORTB

- 0 = Desabilita interrupcéo na
mudanca de estado no PORTB

TOIF — Flag para leitura da inter-
rupgéo “over-flow” para o timer

- 1 = Houve interrupgéo pelo ti-
mer

- 0 = Nao houve interrupgéo pelo
timer

INTF - Flag para leitura da in-
terrupgéo pelo pino RBO/INT

- 1 = Houve interrupgao pelo pino
RBO/INT

- 0 = Néo houve interrupgéo pelo
pino RBO/INT

RBIF - Flag para leitura da in-
terrupgao na mudanca de estado no
PORTB

- 1 = Houve interrup¢éo na mu-
danga de estado no PORTB

- 0 = Nao houve interrupcao na
mudanga de estado no PORTB

REGISTRO PCL

Este registro contém o ende-
rego da instrugéo a executar. Ele
é incrementado automaticamen-
te e contém os 8 bits menos sig-
nificativos do PC (Program
Counter).

Tabela 6 ~ Registro INTCON.

leitura leitura leitura leitura leitura leltura leitura leitura
RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

bit 71 1 byte| bit 0|
Tabela 5 REGISTRO STACK

Valor R ro ny Este registro contém os endere-
000 1:2 e ¢os de retorno para as sub-rotinas
001 1:4 1:2 que utilizam a instrugéo CALL ou de
gi? o 81 . i ; g retorno apds a execugao de uma in-
100 1:32 1:16 terrupgdo. Notem que no PIC16F84
101 fATEEs 1:32 s6 temos 8 niveis de stack, ou seja,
110 1:128 1:64 nao podemos executar mais que
111 1 : 256 1:128

oito instrugoes CALL sem executar
a instrugdo RETURN. Se ignorar-
mos isso, poderemos fazer o PIC
ficar “desorientado” e nosso projeto
nao funcionara corretamente.

REGISTROS INDF E FSR

Estes registros permitem ende-
recar indiretamente o banco de me-
moéria RAM. Isso é muito Gtil quan-
do queremos, por exemplo, escre-
ver ou ler dados seqgliencialmente
na memoéria. O registro FSR deve
conter o enderego indireto de me-
moria que desejamos ler ou escre-
ver. No registro INDF encontrare-
mos o dado do endereco apontado
indiretamente por FSR.

REGISTROS PORTA E PORTE

Estes registros contém o esta-
do atual dos “port's” de I/O. Pode-
mos através de instrugbes acessa-
los individualmente ou de forma “in-
teira”. Sem duavida alguma, esses
registros sdo os mais utilizados no
PIC. Sempre que desejarmos escre-
ver ou ler um pino de /O, nés o em-
pregaremos.

Podemos notar que acessamos
os “PORT's” do PIC através destes
registros. Ou seja, sempre que de-
sejarmos “Ler” ou “Escrever’ algo
nos “PORT’s” o faremos através
destes registros.

Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita Escrita
leitura leitura leitura leitura leitura leitura leitura leitura
GIE  EEIE  TOIE = INEE ~ REIE 70NN INGESY RBIF
bit 7| 1 byte bit D|

REGISTROS TRISA E TRISB

Estes registros permitem confi-
gurar os pinos de I/O como entrada
ou saida. Isto é feito de acordo com
nossas necessidades. TRISA confi-
gura o “PORTA” e TRISB configura
o “PORTB”. Para configurar um pino
de I/O qualquer como entrada, faze-
mos o “bit” deste pino igual a 1, e
para saida o bit deve conter zero.
Lembrando que isso sera feito den-
tro dos registros de configuracéo e
ndo nos registros diretos das portas.

Todos esses registradores se-
rdo demonstrados na pratica du-
rante o decorrer desta série. Con-
tudo, vale a pena um estudo pré-
vio para que o leitor possa acom-
panhar melhor as etapas. Os ou-
tros registradores que néo foram
comentados aqui, serdo discuti-
dos no futuro, pois estédo ligados
diretamente aos periféricos do
microcontrolador.

O’s

Na PIC16F84 temos 13 pinos de
I/0O que podem ser configurados in-
dividualmente como entrada ou sai-
da através dos registros “TRISA” e
“TRISB”. A leitura e escrita também
podem ser feitas individualmente
através dos registros “PORTA” ou
“PORTB”.

Os pinos de I/O do “PORTA” tém
caracteristicas “TTL’, exceto o pino
“RA4”, que se comporta como um
“Schimitt Trigger”. Isto porque esse
pino pode receber um sinal de
“clock” externo para incrementar o
timer do PIC. Quando isto nédo é
necessario, ele tem o mesmo com-
portamento dos outros. Temos no
“PORTA" 5 pinos de I/O.

Os pinos do “PORTB” também
tém caracteristicas “TTL", exceto o
pino “RBO” que pode assumir carac-
teristicas “Shimitt Trigger” quando
configurado para receber uma inter-
rupcéo externa. Temos no “PORTB"
8 pinos de /0.

Os pinos do I/O da PIC16F84
suportam um dreno de corrente de
até 25 mA, mais que suficiente para
acender um LED. Notem que este
dreno é por pino e ndo por “PORT".

Sera por meio destes pinos que
controlaremos o “mundo exterior”:
LEDs, relés, motores, buzzers, etc.
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Codigo-fonte 1 - Exemplo.

I=F ARt EE R EEEEEE R RS R
r

;* Revista Mecatronica Facil
;* programa LED.ASM
pisca led com PICLl6FEB4A

;*
;* Marcio Soares
;*****t****w*t***!**t*****ii

] list p=P16F84
radix dec
include <FP16F84.INC=>

;listagem
;valores decimal
jinclue argquivo

AR EREEEE SRR EEEEEEEEEREE EREEERERERESEESS]
.

;* Variaveis necessarias para o programa
:**************k********k***************

PICRES equ 0x00 ;jvetor de reset
CHAR equ 0x0C ;var caracter

TEMP que 0x0D ;var de uso geral
T3 que 0x0E ;var para timer

T2 que 0x0F ;var para o timer
LED equ 2 ;nr do port do led

akkhkhkkhkdhkhk kb kb kb hkdhkrdrhhdddkdb o rhdd b hdd
‘

;*define memoria de programa e vetor de

reset
Lkkkkkkkkkkkkk ko k ok okok ok ko ke ko k ok ko ok ok kR
’

ord PICRES jreset

meureset:
goto inicio

;cria label meureset
;jdesvia end 0x04 -int

LR Rk kAR R AR A A AR AR AR AT kR Rk Rk ok ok h ok ok ok
’

;*enderego e rotina de interrupgdoc
A EEE SRR EEE SRR EREEEEE R R EEEE RS ESR]
i

org 4 ;toda int aponta p/ aqui
;nio hd ints, retorno apenas
retfie ;retorno de interrupgdo

H
;**********************
:*inicio do programa

s XA AT FT A A AT T T A AT A A d Kk x
H

inicio:
movlw  0x00 ;ajuste bit INTCON
movwt  INTCON ; INTCON com 0
;desabilita as int
clrt PORT ;limpo registro do

EXEMPLO PRATICO

port A
clrf PORTB :limpo registro do
port B
bsf STATUS, RPO ;seleciona banco
movlw  0x00 ;ajusta os bits
movwf  TRISA ;A como saida
movliw  0x00 ;ajusta os bits
movwf  TRISB ;i B como saida
bef STATUS, RPO ;volta ao banco
;0... (padrdo do
reset)

'EE S 2SS S SR ES SRS
¥

;*subrotina pisca led
;***i****i***********

$210PL|0NUOIODI

piscaled:
bsf PORTA,LED ;acende o led
call tempo ;aguarda tempo
bef PORTA, LED ;apada o led
call tempo ;aguarda tempo
goto piscaled ;volta para fazer

;infinitamente

s kKRR EAR AT AR R AR A FTA AT AR AT A AT A ATk bk bk b xd kb kk
I

;i *subrotina para temporizar, sem o uso do

i *temporizador interno
;*********E*******i***t*i*t****************
tempo: ;jaguarda 1 segundo no total

movlw Ox£ff ;jcarrega W com 255

movwi jcarrega Tl com W
car. s

movlw Oxff ;carrega W com 255

movwf T2 ;jcarrega T2 com 255

dec_1:
decfsz T2,1 ;decrementa T2
goto dec_l ;255 x T1 vezes
decfsz T1,1 ;decrementa T1
goto car_l1l ;volta a carregar T2
retlw 0x00 -;retorna 0 em W

i
B E S SRR R RSN
r

i* fim do programa
;i**tt***tt*******

end

Apesar do leitor ainda nao po-
der gravar um microcontrolador
PIC, é valido darmos um exem-
plo, para que o leitor consiga en-
tender um pouco sobre o uso dos
pinos da PIC, sua configuragao
basica de trabalho e ainda ver um
pequeno programa comentado.

O exemplo escolhido, fara um
LED piscar em intervalos de 1 se-

MECATRONICA FACIL N° 6 - SETEMBRO/2002

gundo (figura 6). Observe atenta-
mente o programa comentado e ndao
se preocupe com as instrugdes (lin-
guagem). Nas préximas partes des-
sa série faremos uma abordagem
sobre elas. Veja codigo-fonte 1.

CONCLUSAO
O mundo do microcontrola-

dores é realmente fascinante, po-
rém ele exige daqueles que se pro-

pdem a “conquista-lo” um pouco
de dedicagao e paciéncia. Muitas
dividas surgirdo no decorrer des-
ta leitura, mas todas serdo sana-
das nas préximas edi¢des, quan-
do comegaremos a ver alguns
exemplos e projetos praticos que
serao amplamente comentados.
Na préxima parte dessa série
abordaremos o uso dos periféri-
cos deste “pequeno notavel”. Até
1al ®
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Linguagem LOGO para Robdtica
e Automacao - 62 parte

O LOGO controlando
aplicacoes do Basic Step

Luiz Henrique Corréa Bernardes

Este artigo explora as possibilidades de conexao entre o PC e o BASIC Step, utilizando
programacao LOGO no PC e TBASIC no BASIC Step.

52

o artigo anterior mostra-
mos as nogdes basicas de
uso da porta serial RS-232
do PC; neste artigo vamos
colocar um elemento mecanico, um
servomotor, para ser controlado pelo
LOGO. Visto que a Revista vem
publicando uma série de artigos do
BASIC Step, achamos interessan-
te a idéia de juntar o LOGO com
BASIC Step.

Um programa em LOGO utilizan-
do a porta paralela ndo consegue
controlar um servo diretamente.
Essa dificuldade é devida a preci-
sdo e frequiéncia do sinal que tem
que ser gerado. Pensando nisso é
que entra o BASIC Step, ele ira con-
trolar essa temporizagéo do servo.
Dependendo do dado que o LOGO
enviar o BASIC Step, sera gerado
um sinal com a temporizacao e fre-
quéncia adequadas.

Para entender melhor, analise o
diagrama de blocos da figura 1. Veja
que temos o PC com o programa
LOGO que ira fazer a interface do
usuario. O LOGO envia dados pela
serial até o BASIC Step, que faz o
papel de um sistema de controle.
No mesmo, roda um programa em
TBASIC que recebe o dado pela
serial e o converte para geracéo de
pulsos, os quais serdo enviados
para o servo que 0s convertera em
um posicionamento mecéanico.

Complicado? Como dissemos
I& no comeco desta série, se vocé
olhar como um todo poderd achar

complicado. Mas, analisando cada
elemento em separado fica muito
mais simples. Depois de entendido,
é sd ligar as pecas e ver tudo funcio-
nando!

Entdo, maos a obra! Vamos
comecar pelo servomotor. Para o
nosso uso didatico, escolhemos um
servomotor do tipo de aeromodelo
(figura 2) que, classicamente, tem
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3 fios. Dois de alimentagdo de +5
VDC e um de sinal. As cores e po-
sicdes dos fios podem variar, de-
pendendo do tipo e modelo. Mas,
como exemplo, veja a figura 3 que ‘
mostra em detalhes o conector do l ‘

. Figura 1 - Diagrama de blocos do programa.

el

Serial 88-232 Pulsos

servo.

Para controlar o posiciona-
mento do servo temos que gerar
pulsos no seu fio de controle. A «I T

PC BASIC Step l " 0o
(LOGO) (TBASIC) vehan

temporizagao varia de modelo e
fabricante de servo. No nosso Interface Sistema
caso, as frequéncias utilizadas com usudrio de controle
estdo detalhadas na figura 4.

Otimo! Agora que o servo ja
ndo é um grande mistério para nés,
vamos para o BASIC Step. Aqui
vamos fazer varias observagoes.
Primeiro: o objetivo do artigo néao
é ensinar o uso do BASIC Step
em seus minimos detalhes. Va-
mos apenas dar uma idéia gené-
rica para seu uso na nossa apli-
cacdo. O BASIC Step é um
microcomputador que armazena e
executa um programa em
TBASIC. Analise a figura 5: nela,
vocé pode ver que ele tem uma
memoria ndo volatil do tipo
EEPROM (a mesma que a sua te-
levisao utiliza para memorizar os
ajustes) onde sdo armazenados
os programas. Tem também um
microcontrolador onde esta o
interpretador TBASIC, e nele tam-
bém estédo os 8 pinos de /O (Input
/Output — entrada e saida). Para - o
ser programado, o TBASIC neces- e
sita de um ambiente de programa-
¢ao que é um PC, e um software
que ira editar, compilar e fazer a . Figura 3 - Conector do servo.
carga do programa (download) no
BASIC Step (figura 6) através de
um cabo serial. Para informagtes
detalhadas, consulte o fabricante
(http://www.tato.ind.br) e os va-
rios artigos publicados na
Mecatronica Facil.

O esquema elétrico do nosso
projeto esta detalhado na figura 7.
Nos empregamos a placa SteplLab
da Tato para facilitar a montagem

e

Posicionamento
mecéanico

~

-
o
O
-
0
3
o)
o
o
o

- Figura 2 - Servomotor.

sinal de controle

V_ (+5V)

Importante! terra

Caso o leitor necessite de
mais informacdes sobre o
funcionamento de servos,
consulte os vdrios artigos
qgue a Mecatrénica Facil ja
publicou sobre o assunto.
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mar nele! Analise o fluxograma na
figura 9. Nele, vocé percebe que
Rotagdo méxima temos duas grandes fungdes: uma
para a esquerda de gerar pulsos para o servo e a

5 outra de ler a porta serial. A é que
2400 2400 l- precisamos colocar algumas ressal-
= s ’ OP vas. O BASIC Step nao possui in-

. Figura 4 - Freqiliénclas utilizadas para a rotacdo do servo.

terrupgdo ou multiprocessamento,
10a20ms

ou, em outras palavras, ele con-

segue fazer uma coisa de cada

vez e sempre seqllencialmente.

Como 0 nosso servo precisa que

Rotagao méxima a freqliéncia de pulsos seja gera-

para a direita da constantemente (sendo o nos-

O so servo fica com posicionamento

70ps 70ys instavel!) e também tem que fi-

B IQ \ car lendo a serial o tempo todo,

10 a 20 ms dividimos a programacéo em duas

partes, ou seja, ele faz um

Temporizagao pouquinho de cada funcéo e ja

que ele faz isso rapidamente, a

impressdo é que ele esta fazen-

do ambas as fungbes simultane-

. Figura 5 - Estrutura basica do Basic Step. amente. Veja a listagem em
TBASIC no cddigo-fonte 1.

A instrucdo gerapulso 7,b2 é a

O
G
Al
G
=
G
S
o
o
£

BASIC Step < :
T e ] responsavel por gerar o nivel alto
Bareria
ou fonte _~{ PWR- Cédigo-fonte 1
"~ anD-
P Fonte safda 7
CO entrada 0
PC PCI - Armazena Sl i
o +5V- o0 programa infcio:
'Cabo serial RS232 | RES - a ser gerapulso 7,b2
N PO - executado repita wl = 1 ate 10
S EEPROM 4 : o 3 iR
Software de edigao, —f P1- zinﬁlfue s aecovte
compilagéo e carga DR P2 - vaipara inicio
—y P3- pegabyte:
del/Os ___ | pa- leserial 0,N2400, (*A"),Db2
——{ P5- | Microcontrolador vaipara inicio
— | Pe-
E= do pulso de acionamento do Servo
(figura 4) ,ja o looping gerado pe-
las instrucées ( ver codigo-fonte
2).
. Vigues 6= Conipliader. 5. Badis Sikn. (figura 8). Note Vai gerar o nivel baixo do pul-

i ~° . que utilizamos um  so. Note que temos a instrugéo if

e —— prven =102} registor de 10 kQ  pin0 = 1 then pegabyte, que é a
i = : | para liga-lo direta-  responsdvel por ver se esta che-
| | [ | Asquivo: servol.bas P :

%IE"—?-I ?ﬁ.‘?.iﬁ : Eﬁ;f;..—qg -!‘-_j _jl mente com o PC. gando um byte pela serial. Se o

Servo Hotor atraves da Ser A L] . . . . .

- S Esse resistor vai  pino pin0 do BASIC Step estiver
saida 7 i adequar as ten- em 1, significa que esta chegan-
e |l sdesdoRS-232do  do um byte, ou seja, o famoso

i |l PC para o nivel “start bit” (recorde das nogdes no
S M o1 e TTL do BASIC artigo anterior). Vale salientar, no-
aod e e Step. vamente, que os niveis de ten-

i Al : Agora vejamos  sbes do RS-232 sdo inversas em

i , N2400, (*A").b2 ! = 3 s
Josorial 2. M. (W) |l o que o BASIC  relagdo ao nivel I6gico.
_{| Step tem que exe- Entéo se estiver chegando um
<] _,_r'- cutar, ou seja, o byte, o programa vai ser desvia-
Linha12 G T ol ' que vamos progra- do para executar a instrucéo:
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| Figura 7 — Esquema elétrico.

Servo L5

BASIC Step

Bateria e
oufonte +———

PWR -
GND -

DB9

: PCO
PCI -

PC

+5V-
RES -
PO -

E Figura 8 — Placa Steplab.

leserial 0, N2400, (“A”),b2. Aqui
ajustamos a leitura para 2400 bps,
invertida N2400. Isso se deve a
que ligamos o BASIC Step dire-
tamente ao PC através de um
resistor pois, se tivéssemos utili-
zado um conversor de RS-232
para TTL (um MAX232 por exem-
plo), teriamos que utilizar o
parametro T2400. O outro
parametro (“A”) faz com que a ins-
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S P1-
P2-
P3 -
= P4 -
PS5 -
P6 -
P7 -

Pinos

trugao fique lendo a serial até che-
gar um caractere A (0x41 em
hexadecimal); depois disso ele vai
pegar outro byte que contém o va-
lor que sera utilizado na instrugao
de gerar pulso.

Pronto, mais um grande passo
foi dado. J& sabemos como
funciona o servo e como o BASIC
Step o controla. Agora, s6 falta
vermos a parte do LOGO que,

diga-se de passagem, é a mais
simples.

Fizemos um programa bem
simples, mas eficiente, e que
mostra alguns elementos novos
de programacdo para vocé. Veja
a interface que utilizamos na fi-
gura 10. Nela temos dois botdes,
um para desligar a aplicagao e
outro para executar o comando
para o servo. Temos também uma
barra de rolagem onde ajustamos
o valor do pulso que queremos
enviar para o BASIC Step e que
rotaciona a nossa “tartaruguinha”
no centro da Terra. Entdo, carre-
gue as fungGes mostradas no co-
digo-fonte 3 no ambiente do
LOGO.

De grande novidade temos a
barra de rolagem que € definida
pela instrugdo criebarrarolagem,
sendo que toda vez que ela for
ajustada, a fungdo ajuste sera
executada.

Dentro da fungdo ajuste temos
a instrucao Mudedirecao que ira
fazer o ajuste da diregdo da nossa
“tartaruguinha” e a instrucéao
barrarolagem que dard o valor para
a mudanga do estatico que informa
o valor da barra de rolagem.

Os comandos de abertura de
serial e configuracédo j& foram
discutidos no artigo anterior. Toda
vez que o botdo Executa for pres-
sionado, a fungéo serial sera exe-
cutada. De novo temos a fungéao
barrarolagem que ira fornecer o
dado que serd enviado para o
BASIC Step. Mas se vocé anali-
sar a fungéo serial em detalhes,
devera surgir uma pergunta: Por
que estdo sendo enviados tantos
caracteres “0” e mais uma
temporizagao, se eu so precisa-
va enviar um caractere “A” segui-
do do dado para temporizagéo do
servo? A resposta é: para fazer o
sincronismo da serial na instrucéo
leserial do BASIC Step. Como
nao conseguimos ler permanente-
mente a serial no BASIC Step,
estamos sujeitos a perder dados
ou pega-los pela metade, ocasio-
nando uma falha no posicio-
namento ou travamento do progra-
ma do BASIC Step.

Ufa! A parie teédrica acabou,
agora é s ligar tudo e ver 0 nosso
motor funcionar sob nosso contro-
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Gera pulso
para servo

Dado na
serial ?

g Figura 9 - Fluxograma do programa.

Lé serial e
atualiza valor
do pulo

Sim

Codigo-fonte 2

1 ate 10
1l then pegabyt

repita wl =
if pind =
continue

teza de que a serial do PC esteja
funcionando, faga um programa de
teste (Gltimo artigo) e use um
conector de “loop back”. Faga o
mesmo com o BASIC Step. Por fim,

l Figura 10 - Interface de controle do servo.

do LOGO

alimentacao

A - Serial para controle

B - Conector de

C - Basic Step
D - Serial do
programador
E - Servo

le. Nao élegal? O que? Nao fun-
cionou? Como dizemos sempre,
nao se preocupe! Isso é normal, sdo
muitos detalhes e algum pode ter
escapado do controle. Revise com
calma todos os passos. Tenha cer-
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tenha certeza também que o ser-
vo esteja funcionando, comente
a linha se pin0 = 1 entéo
pegabyte e fique alterando o va-
lor da instrugdo b2 = 70 entre 70
e 240. Com isso, vocé elimina a

| Cédigo-fonte 3

§ aprenda servo
jcriejanela "main *d1 -
E “Servo 20 20 100 100
criebotdo “dl “bl *“FIM ~
30 70 40 15 [Finaliza]
criebotdc *“dl *“b2 *“Exe- ~
cuta 30 45 40 15
[seriall
abraporta
mudemodoporta
} 1:2400,n,8,1
| criebarrarolagem *“dl -~
wralwill ) 1S 50 25 ~
[ajuste]
| crieestdtico “dl *el -~
[70] 45 30 Ak
| mudebarrarolagem -~
| "rol TH AT
f serial

fim

“coml
fcom -~

aprenda ajuste
Mudediregdc barrarclagem -~
f”rol

. mudeestdtico
. barrarolagem
| fim

el -
=l

aprenda Finaliza
apaguejanela “dl
fecheporta

} fim

| aprenda serial

| atribua “y -~
escrevacaractereporta ~
el il )

! atribua *v ~

! escrevacaractereporta -~
§ ascii *“0

egpere 5

atribua "y -~
escrevacaractereporta -~
azciit. “0

atribua "y ~
escrevacaractereporta -~
ascii *A

atribua *y ~

| escrevacaractereporta -~
barrarolagem “rol

f £im

leitura da serial e consegue tes-
tar se servo esta se posicionando,
além de checar se as
temporizagoes estdo adequadas.

Feito tudo isso, deve estar fun-
cionando! Agora que voceé ja sabe
como acionar um servo através do
LOGO, é arregagar as mangas e
comecar aquele projeto que vocé
sempre sonhou em fazer e tinha
dificuldade em ter um elemento
mecénico de posicionamento.

Boa sorte, e quando ele estiver
pronto néo deixe de enviar-nos!

Até a proxima e bons estudos!®
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Eletronica basica para Mecatronica - 62 parte

Controles PWM
de poténcia

Newton C. Braga

19[3

-
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Conforme vimos na parte anterior desta série, uma das desvantagens dos
controles lineares esta no fato de nao ser possivel manter o controle sobre o
torque e a velocidade em baixas rota¢coes. Os motores tendem a partir com
“soquinhos” e também n&ao é muito simples compensar as variacdes de veloci-
dade que ocorrem quando o motor tem que fazer mais forca. Uma maneira de
se obter um controle muito mais preciso sobre torque e velocidade de motores
de corrente continua ou até de outras cargas, é através de circuitos que empre-
gam a tecnologia PWM ou Pulse Width Modulation (Modulacao de Largura de
Pulso). Com estes circuitos podemos manter o torque mesmo em baixas velo-
cidades, garantindo assim partidas suaves para os motores, ainda que carrega-
dos, o que os torna ideais para aplicacoes em Robdtica, Mecatrdnica e inclusi-
ve em aplicacoes industriais. Neste artigo vamos analisar o principio de funcio-
namento dos controles PWM e dar alguns circuitos praticos.

ecordando o que foi visto
no artigo anterior, os mo-
tores de corrente continua
sdo dispositivos cuja po-
téncia depende da tensdo que lhes
é aplicada e também da intensida-
de da corrente que circula através
deles.

que variamos linearmente a corren-
te aplicada numa carga ou a ten-
sdo, € denominado “controle linear”
de poténcia.

No entanto, os motores de cor-
rente continua tém uma caracteris-
tica de inércia que impede que eles
respondam a tensdes muito baixas.

Figura 1 - Curva caracteristica
de um motor CC.

Consumo
Ptz

,
¥

7

Quando carregamos um motor, Abaixo de certo valor de tensao que Velocidade
sua velocidade diminui, e com isso lhes seja aplicado, eles simples- N
a intensidade da corrente aumenta, mente ndo tém torque suficiente e N

elevando-se assim a poténcia que
ele consome, conforme mostra a
curva caracteristica da figura 1.
Por outro lado, sob carga cons-
tante, a poténcia consumida au-
menta com a tensdo de um modo
mais ou menos linear, juntamente
com a corrente e a sua velocidade
de rotagao; observe a figura 2.
Concluimos entdao que a manei-

para partir e permanecem parados,
conforme ilustra a figura 3.

Isso faz com que os controles
lineares tenham uma resposta de-
sigual em sua faixa de operacéo;
veja exemplo na figura 4.

O resultado desta resposta é
que ndo conseguimos fazer com
que eles partam de modo suave,
mas sim aos “trancos” e ndo obte-

Figura 2 - Curva V x I para
um motor CC.

ATensao (V)
i
6_;,_.__..._.. -

ra mais simples de se controlar a  mos, com eficiéncia, um controle 31 C;zg:te
velocidade de um motor de corren-  preciso de baixa rotacao.

te continua é modificando-se a cor- Podemos resolver esse proble- : ;
rente que passa através dele por  ma com um tipo de circuito que néao —1%—255—--5'5 C?;:i“q

meio de algum tipo de dispositivo
externo. Este tipo de controle em
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controla a corrente no motor de for-
ma constante, mas sim através de
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pulsos que mantém um controle so-
bre a média da corrente.

Este tipo de controle & que pas-
saremos a analisar a partir de agora.

O CONTROLE PWM

Como podemos manter o con-
trole sobre a corrente média de um
motor de corrente continua sem di-
minuir a tens@o que lhe seja aplica-
da, uma vez que ¢é a diminuicdo da
tensdo que nos leva ao problema
de controle em baixas rotagdes?

Para esta pergunta existe uma
resposta simples.

Podemos variar a intensidade
média da corrente no motor se o ali-
mentarmos com pulsos e controlar-
mos a duragdo desses pulsos.

Para que o leitor entenda melhor,
vamos explicar detalhadamente o
processo.

Em lugar de alimentarmos o mo-
tor com uma corrente continua, o
que fazemos é usar um elemento
qualquer que ligue e desligue rapi-
damente de modo a produzir pulsos
retangulares com a duragéo e o
espagamento iguais, conforme mos-
tra a figura 5. Com isso, a tenséo
de cada pulso se mantém igual a
maxima da fonte, mas seu valor
médio, aplicado ao motor, seré ape-
nas metade do valor de entrada.

& Velocidade {rpm)

BO00 e i s

Figura 3 - Caracteristica de
inércia de um motor CC.

1
i
I
I
I
I
]
b
]

= | ..:-Ten 880

3 T V)

Figura 4 - Resposta desigual
dos controles lineares.

#Velocidade (rpm)

2000._!,_ mmmmem e
| Partida :T ‘,
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1000 . le, {V:I
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Em outras palavras, se a ten-
séo de entrada for de 6 V, o motor
recebe pulsos de 6 V, mas se com-
porta como se em média recebes-
se uma alimentacdo de 3 V, e atra-
vés dele circulara uma corrente
média que corresponde a metade
da maxima, que é aquela que cir-
cula quando ele recebe 6 V.

O motor, nessas condigcdes, ira
rodar com metade de sua velocida-
de maxima.

Para alterar sua velocidade po-
demos alterar os pulsos aplicados
de duas formas.

Se aumentarmos a duracéo dos
pulsos, ou seja, mantivermos o ele-
mento que liga e desliga mais tem-
po ligado do que desligado, o motor
recebera alimentacdo por um perio-
do mais longo e na média podemos
dizer que ele tera uma alimentagéo
correspondente a uma tenséo mai-
or; observe a figura 6.

Nestas condicdes o motor gira
com mais velocidade.

Para diminuir a velocidade do
motor, basta reduzir a largura dos
pulsos, ou seja, manter o elemento
de controle menos tempo ligado e
mais tempo desligado, conforme
ilustra a figura 7.

Os pulsos aplicados ao motor
ainda serdo de 6 V, mas na média,
como sua duragdo € pequena eles

correspondem a uma tenséo menor,
e com isso a corrente no motor tam-
bém serd menor, com conseqiente
diminuigcao da velocidade.

Veja o leitor que se pudermos
controlar a largura dos pulsos numa
faixa de valores que va de 1% a
99%, por exemplo, teremos um ex-
celente controle da velocidade do
motor. Ndo podemos ter 0% ou
100% por motivos dbvios: ou para-
mos os pulsos com 0 V ou com 6 V!

O importante nesse tipo de con-
trole é que em toda a faixa de velo-
cidades o motor recebe a tenséo
maxima, e com isso o torque néo
se altera: mesmo com velocidades
muito pequenas, a corrente pelo
breve instante em que o pulso esta
presente é suficiente para tira-lo da
imobilidade mantendo o torque.

Como controlamos a velocida-
de através da largura dos pulsos,
ou seja variamos ou modulamos a
largura dos pulsos, o processo de
controle recebe o nome de modula-
¢do de largura de pulsos, ou do in-
glés Pulse Width Modulation, que
abreviado resulta na sigla PWM.

Na pratica, o elemento usado
para ligar e desligar a corrente pode
ser uma chave (os contatos de um
relé, por exemplo), ou ainda um
componente semicondutor como um
transistor comum (bipolar), um tran-

l Figura 5 - Pulsos retangulares com duragdo e espagamento iguais.

T Valor
oy e médio
- = — e e e e e e \;'2
0 G | | COMOS, ] VIS
Liga Desliga  Liga Desliga
i =to

alimentagdo maior.

Figura 6 - Aumentando a duracdo dos pulsos, o motor terd uma

Valor
médio
LY =
T SR = il
() el el
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sistor de efeito de campo (MOSFET
de poténcia) ou um SCR.

VANTAGENS E
DESVANTAGENS

Conforme observamos no arti-
go desta série na edicao anterior,
os controles lineares tém varias
desvantagens como, por exemplo,
a de nao se conseguir em um con-
trole preciso em baixas rotagbes
com a manutencio do torque.

Uma outra desvantagem esté no
fato de que o transistor ou outro ele-
mento linear usado no controle faz
as vezes do reostato e dissipa ca-
lor. Assim, quando o motor esta na
faixa média de rotacdes, o elemen-
to de controle dissipa quase tanta
poténcia quanto ele préprio, o que
significa produgdo de calor e per-
das que podem nao ser interessan-
tes em muitas aplicagdes; atente
para a figura 8.

Entretanto, quando usamos um
transistor ou outro semicondutor
para ligar e desligar a corrente
produzindo pulsos, esses proble-
mas nao ocorrem.

Quando o transistor esta desliga-
do, e portanto a corrente é zero (en-
tre os pulsos), ndo hd dissipagdo de
calor. Da mesma forma, quando o
transistor liga e vai a saturagéo para
conduzir a corrente maxima, sua re-
sisténcia é praticamente zero e a po-
téncia que ele dissipa é quase nula.

Na pratica, quando o transistor
passa de um estado a outro, ou seja,
liga e desliga, temos uma variacao
da corrente que significa uma dis-
sipacdo de uma certa poténcia,
mas ainda assim ela é muitas ve-
zes menor do que num circuito li-
near, conforme mostra a figura 9.

Em outras palavras, o rendimen-
to de um circuito de controle de po-
téncia PWM ¢é muito maior do que
um equivalente linear. Podemos
empregar transistores de menor dis-
sipacdo para controlar cargas mui-
to maiores!

A desvantagem dos controles
PWM esta na comutacao rapida dos
transistores que podem ligar e des-
ligar milhares de vezes por segun-
do, dependendo do tipo de aplica-
cao.

A transig&o rapida de estado des-
ses componentes gera transientes e
sinais de altas freqliéncias que sdo
responsaveis por interferéncias ele-
tromagnéticas (EMI).

Essas interferéncias podem afe-
tar aparelhos que operem com si-
nais de radio e que estejam nas pro-
ximidades, como ilustra a figura 10.

Para evitar estas interferéncias
pode ser necessdrio empregar fil-
tros ou outros recursos que evitem
sua propagagao.

Esse mesmo efeito pode cau-
sar instabilidade em circuitos de
controle do mesmo aparelho, os
quais devem ser providos de recur-

Figura 7 - Reduzindo a largura dos pulsos, diminui a velocidade do
motor porque sua alimentagdo diminui.

Valor
+V ———- !—l ['—‘ [—} médio
0 ‘ | I I ] i

Figura 8 - Na faixa média da
rotacdo, o controle dissipa guase
tanta poténcia quanto o motor.

Vi2

+Vo—e 7]

“\‘\
Motor

PpicX T.pmX I
.5—2. Fm 5
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Figura 9 - O transistor dissipa
pouquissima poténcia quando
muda de estado.

-

“Nasfaixasaeb, o
transistor dissipa poténcia.

S0s para que se tornem imunes a
EMI.

TIPOS DE PWM

Na pratica, podemos ter dois ti-
pos de controle PWM que sao utili-
zados em condicdes diferentes, e
que o leitor que faz projetos de
Mecatronica podera optar para seu
esquema.

a) Controle PWM Anti-Fase

Neste tipo de controle o sinal
aplicado ao motor oscila entre o
positivo e o negativo; observe a fi-
gura 11.

Assim, temos pulsos positivos
e pulsos negativos aplicados ao
motor alternadamente numa fre-
gliéncia que pode variar entre pou-
cos hertz a milhares de hertz, de-
pendendo do tipo de modo.

Se a largura dos pulsos for igual
ao espacamento, ou seja, se 0s
pulsos positivos tiverem a mesma
duracéo que os pulsos negativos,
a média de tensao aplicada ao mo-
tor sera zero e ele permanecera
parado. Na realidade, ele ira apenas
oscilar na frequiéncia do sinal apli-
cado.

Todavia, se aumentarmos a du-
racdo dos pulsos positivos diminu-
indo ao mesmo tempo a duracao
dos pulsos negativos, teremos a
predominancia de tensdes positivas
aplicadas no motor e ele passara a
girar no sentido que esses pulsos
determinam, conforme vemos na
figura 12.

Quanto maior for a largura dos
pulsos positivos em relagao aos ne-
gativos, maior sera a tensdao média
positiva no motor e maior sua veloci-
dade no sentido que ela determinar.

Da mesma forma, se a largura dos
pulsos negativos for maior que a dos

Figura 10 - EMI (interferéncia
eletromagnética) gerada pela
comutacdo no controle PWM.

Controle EMI
PWM P
| l i &
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pulsos positivos, predominara a ten-
sdo negativa na média no motor e
ele passara a girar no sentido opos-
to. Tanto maior for a largura dos
pulsos negativos em relacdo aos
positivos, maior sera a velocidade
do motor neste sentido. A figura 13
da uma idéia do que ocorre.

Se bem que este tipo de cir-
cuito tenha a vantagem de possi-
bilitar um controle de velocidade
de um motor de corrente continua
em ambos os sentidos, ele tem
uma desvantagem: quando o mo-
tor estd parado, ele recebe prati-
camente a poténcia maxima, con-
tinuando assim a dissipar energia
convertendo-a em calor. Veja que
a corrente prossegue circulando
com intensidade maxima nos dois
sentidos, mesmo estando o mo-
tor parado!

Do mesmo modo, qualquer que
seja a velocidade do motor em um
sentido ou no outro, a poténcia
aplicada se mantém constante,

pois na média, as larguras dos dois
pulsos somadas se mantém!

Por estas caracteristicas, esse tipo
de controle so se aplica no controle
de motores de poténcias muito baixas,
onde nao existem problemas de dissi-
pacao de calor tanto pelo motor quan-
to pelo proprio circuito de controle.

b) Controle Polaridade/Intensidade
Neste tipo de controle temos cir-
cuitos separados para a velocidade
e para a polaridade que determina o
sentido de rotac&o do motor.

Conforme indica o diagrama de
blocos da figura 14, temos um
oscilador que gera o sinal retangular
para o controle de velocidade e uma
ponte H que determina o sentido de
rotacdo do motor.

O oscilador pode ser um mul-
tivibrador astavel de qualquer tipo e a
ponte H pode ser uma das que vimos
em artigo anterior desta série.

A vantagem desse circuito esta
no fato de que a poténcia aplicada

l Figura 11 - Sinal aplicado ao motor pelo Controle PWM anti-fase.

|

t1=t2
valor médio =0

Figura 12 - Aumentando a duragdo dos pulsos positives e diminuindo
a dos pulsos negativos, maior serd a alimentagdo positiva do motor.

—p! to |4—

Figura 13 - A largura dos pulsos

negativos é maior que a dos pulsos

positivos. Agora, maior serd a alimentacdo negativa do motor.

-Vp - Valor
médio

ao motor, que é a poténcia que tam-
bém o circuito absorve, depende da
velocidade. Para menores velocida-
des, a poténcia diminui, ndo haven-
do o desperdicio que acontece nos
controles lineares e anti-fase.

A grande maioria dos controles
praticos de velocidade/sentido
PWM usa esta configuragéo.

CIRCUITOS PRATICOS

Vamos analisar alguns circuitos
praticos simples que podem ser
usados como controles PWM em
projetos de Robética.

a) Transistorizado

A configuragdo basica de um
controle PWM simples consiste de
um oscilador que gere um sinal re-
tangular, cujo ciclo ativo pode ser
variado, e uma etapa de poténcia
para alimentar a carga.

Por ciclo ativo entendemos a rela-
¢&o em porcentagem entre a duragao
do pulso e a duragéo completa do
ciclo do sinal; observe a figura 15.

Desse modo, se a duragdo do
pulso & igual ao intervalos entre pul-
sos, temos um ciclo ativo de 50%.

Um circuito pratico para esta fi-
nalidade empregando somente tran-
sistores é mostrada na figura 16.

Esse circuito é ideal para cursos
técnicos, uma vez que permite enten-
der bem a operagdo das diversas eta-
pas com componentes discretos, pois
néo faz uso de circuitos integrados.

Temos, entdo, um multivibrador
astavel com dois transistores NPN
onde a duragdo e o intervalo dos
pulsos depende dos capacitores C,
e C, e também dos resistores R,
R, e do ajuste do potenciémetro P..

Assim, através do ajuste de P,
podemos modificar tanto a durag&o
como o intervalo entre os pulsos
gerados por esse circuito.

Figura 14 - Controle PWM tipo
Polaridade/Intensidade.

Velocidade Senlido
TR ] o
| |
:'%' PWHY Ponte
p {oscilador, H
L] | !
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Neste tipo de circuito, os tran-
sistores conduzem alternadamente,
ja que ele ndo possui um estado
estavel e a velocidade com que
acontece esta troca depende justa-
mente dos componentes citados.

Como ele nao tem poténcia su-
ficiente para alimentar o motor de
corrente continua, usamos uma eta-
pa adicional de amplificacdo com
dois transistores. No coletor do se-
gundo transistor &, entdo, ligado o
motor.

Na figura 17 mostramos como
montar este circuito de uma forma
simples para experimentagdo usan-
do uma ponte de terminais.

Uma técnica alternativa de me-
Ihor aparéncia e também confia-
bilidade é a que faz uso de uma ma-
triz de contatos.

Motores de 3 a 12 V com cor-
rentes de até 500 mA podem ser
controlados com este circuito. Os
capacitores usados devem ser ex-
perimentados na faixa indicada,
pois dependendo do motor, podem
ocorrer vibragdes em baixas rota-
cdes com valores mais baixos.

O transistor de poténcia Q, deve
ser dotado de um pequeno radiador
de calor. Este radiador consiste de
uma chapinha de metal dobrada em
U que é presa ao corpo do compo-
nente por um pequeno parafuso
com porca.

b)Com o circuito integrado 555

O circuito integrado 555 permite
a montagem de um excelente con-
trole PWM para motores pequenos,
como ja descrevemos em artigo da
edigdo anterior de uma forma mais
completa usando o LEGO como
base.

Contudo, vamos repetir a confi-
guracéo para que os leitores nao

Figura 15 - Configuracdo
basica de um Controle PWM.

Transistor

| pwm | |
% (oscilador) — L L

Controle
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precisem voltar aquela edicdo para
consulta.

Na figura 18 temos um circuito
em que o 555 funciona como um
oscilador retangular cujo ciclo ativo
pode ser ajustado em P.,.

Neste circuito, P, atua sobre o
tempo em que a saida vai ao ni-
vel baixo, ou seja, atua sobre a
separacéo dos pulsos e nao dura-
céo.

Para termos a inversdo do efei-
to, basta colocar no circuito um tran-
sistor PNP que conduza com os
pulsos negativos. Dessa forma, te-
mos a inversdo dos pulsos, confor-
me ilustra a figura 19, obtendo-se
os efeitos desejados.

Com este circuito é possivel fa-
zer com que um motor de corrente
continua de 3 a 12 V gire com ve-
locidades que véo desde 2 ou 3 ro-
tacdes por minuto até a maxima,
praticamente sem perda de torque.
A corrente maxima do motor deve
ser limitada a 500 mA.

O capacitor determina a banda
de freqiiéncias de controle e deve
ser experimentado na faixa indi-
cada, pois depende do tipo de motor
usado. Com alguns motores podem
ocorrer vibragdoes e ndo acontecer
a partida nas baixas rotagdes com
os valores menores de capacitores.

Para mais detalhes, sugerimos
a leitura do artigo das revista ante-
rior).

¢) Com o LM350T

Um controle mais potente em-
pregando um circuito integrado que
pode fornecer correntes de até 3
ampéres é dado a seguir.

Na figura 20 temos um controle
PWM em que um circuito integrado
4093 é usado como oscilador retan-
gular com ciclo ativo controlado
pelo potencidbmetro P..

Neste circuito, uma das quatro
portas do 4093 é utilizada como
oscilador e as trés outras como um
amplificador digital.

Lista de Material 1 (circuito transistorizado)

Q,, Q, - BC548 ou equivalentes - transistores NPN de uso geral
Q, - BC558 ou equivalente - fransistor PNP de uso geral

Q, - TIP31 - transistor NNP de poténcia

D, - 1N4002 ou equivalente - diodo de silicio

R,; R, -1 kQ x 1/8 W - resistores (marrom, preto, vermelho)

R, R,-2,2kQ x 1/8 W - resistores (vermelho, vermelho, vermelho)
R;-2,7 kQ x 1/8 W - resistor (vermelho, violeta, vermelho)

R, - 47 Q x 1/8 W - resistor (amarelo, violeta, preto)

C,; C,-100 nF a 1 pF - capacitores ceramicos ou poliéster (ver texto)

P, - 47 kQ - potenciémetro

S, - Interruptor simples

M, - Motor de 3a 6 V até 500 mA
B,-3a12V - pilhas ou bateria

Diversos - ponte de terminais, fios, solda, suporte de pilhas, etc.

. Figura 16 - Controle PWM transistorizado.
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l Figura 17 - Montagem do Controle PWM em pontes terminais.

Quando a saida do oscilador vai
ao nivel alto, as trés portas inver-
tem este sinal e o amplificam de

modo que ele aparega no nivel bai- Pi e
xo na saida. Quando o nivel da sai- 100 k€ J
da do oscilador é baixo, a tenséo g™
na saida dos trés amplificadores i
vai ao valor maximo, igual ao da Ry
fonte. 1kQf
Este sinal, formado por niveis
baixos (zero volts) e altos (tensdo i
~ da fonte) é aplicado ao terminal de Ro | |
- controle do circuito integrado 2.2kQ|
LM350T, que consiste num regula-  §
dor de tensdo para 3 ampéres de C1 -L-
corrente de saida. 220 NF g

Quando o nivel aplicado na sua a
entrada é baixo, na sua saida apa-
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rece uma tensdo de 1,25 V que
corresponde ao zener interno.

Quando o nivel é alto, a tenséo
na saida sera a do zener mais a
tensdo aplicada, que é fixada pelo
trimpot P,.

A tensdo na saida do circuito
oscila entre estes dois valores; veja
a figura 21.

Em P, pode-se ajustar a tensao
dos pulsos aplicados ao motor con-
forme o seu tipo e de maneira mais
ou menos independente da tenséo
usada para alimentar o circuito.

Na figura 22 temos a montagem
deste controle numa placa de cir-
cuito impresso.

Lista de Material 2 (circuito integrado 555)

Cl, - 555 - circuito integrado

Q, - BD136 ou equivalente - transistor PNP de média poténcia

D, - 1N4002 ou equivalente - diodo de silicio

P, - 100 kQ - potencidmetro

R, R,-1kQ x 1/8 W - resistores (marrom, preto, vermelho)

R, -2,2 kQ x 1/8W - resistor {(vermelho, vermelho, vermelho)

C,-220nF a1 pF (560 nF ou 680 nF - recomendados para o LEGO) - capacitor
ceramico ou poliéster

C, - 470 pF x 12V - capacitor eletrolitico

B, -6V - 4 pilhas (ver texto)

Diversos - placa de circuito impresso ou matriz de contato, botéo para o
potenciémetro (opcional), suporte de pilhas, fios, solda, etc.
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Figura 19 - Invertendo os
pulsos ¢/ um transistor PNP.

L o
~ | i Q1

PNP

555 R3 ] }‘l‘]

1 k@
1N4002
Q1 inverte
0s pulsos

l6gicos obtidos nas portas de co-
municacdo de um computador.
Esses circuitos integrados sao
usados principalmente no controle
de motores de corrente continua em
maquinas industriais ou equipamen-
tos onde se necessita de um con-
trole preciso desses motores.

e) Circuito com o LM18201

Um primeiro circuito integrado es-
pecifico para aplicagbes em controle
PWM de motores de corrente conti-
nua é o LM18201 da National
Semiconductor, que é fornecido num

Figura 20 - Controle PWM com CI 4093 como oscilador.

Cclz2

o
+5a15V 14

-“_ —
l}§ [}1 7

w

-

100 kQ 1 kQ 12
Ro &
1 kQ

>~

D2 3
]
mmm 100 nF a 1N4002

| 470 nF

Figura 21 - Sinal na saida do
regulador LM 350 T.

| 4 E' Ajustado em P4 | Vx

_—n-|

: W

Ajustado
em P P

e =12
I

O circuito integrado LM350T deve
ser dotado de um radiador de calor.

d) Usando circuitos integrados
dedicados

Existem circuitos integrados
que ja sao formados por todos os
elementos para a elaboragéo de um
controle PWM, alguns bastante so-
fisticados com recursos légicos tais
como 0s que permitem a regulagem
da velocidade pela rotacdo do pro-
prio motor, a parada for¢cada (break)
e até mesmo o controle por niveis
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invélucro SIL de 11 pinos com recur-
S0s para montagem em dissipador de
calor, conforme mostra a figura 23.
Esse circuito integrado pode ali-
mentar motores com até 55 V e cor-
rente de até 3 A, possuindo interna-
mente uma ponte H com o circuito
equivalente ilustrado na figura 24.
Este circuito integrado pode
interfacear com circuitos tanto do

Lista de Material 3 -
com o LM350T

Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS
Cl, - LM350T - circuito integrado
regulador de tensao

D,, D,, D, - 1N4002 - diodos de
silicio

P, - 100 kW - potenciémetro
P,-10 kW - trimpot

C, - 100 nF a 470 nF - capacitor
ceramico ou poliéster

C, - 1000 pF x 25 V - capacitor
eletrolitico

C, - 100 pF x 16 V - capacitor
eletrolitico

R, R,-1kW x 1/8W - resistor
(marrom, preto, vermelho)

R, 220 W/1/8W (vermelho, verme-
lho, marrom)

M, -Motor de 6a 12V até 3 ampéres
Diversos - placa de circuito impres-
so, radiador de calor, fios, solda,
bot&o para o potenciémetro, etc.

. Figura 22 - Montagem do Controle PWM em placa de c. impresso.
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modo anti-fase como sinal/intensi-
dade.

Na figura 25 apresentamos o
circuito tipico de aplicacédo deste
controle.

Na entrada “dire¢ao” aplicamos o
sinal que estabelece o sentido de
rotagio do motor. Esse sinal de con-
trole atua justamente sobre a ponte
H determinando quais dos seus tran-

sistores de efeito de campo de po-
téncia vao conduzir. Este sinal é com-
pativel tanto com Iégica TTL como
CMOS de 5 V de alimentag&o.

A fungéo “break’ faz com que o
motor seja levado a uma parada for-
cada.

Na entrada PWM aplicamos o0s
pulsos que vao determinar a potén-
cia aplicada ao motor. Esses pul-

. Figura 23 - CI LM 18201, da National Semiconductor.

[ > 11 Boolstrap 2
e eo >0 5aidad
> 9 Avisotérmico 2
> g Terradesinal
I~ 7 Terra de poténcia/sense

8 Vs Tenséo de alimentacao

> 5Enirada PWM
> 4 Enpirada break
[~ > 3 Entrada diregao
[EEETT > 2 5alda
> 1Bootstrap 1

. Figura 24 - Circuito interno equivalente para o LM 18201.
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o

|-
X it

-.J:Terra poténcia

. Figura 25 - Controle PWM com LM 18201.
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para até 3 A
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sos sdo compativeis com ldgica
TTL ou CMOS.

A saida Flag serve para fornecer
um sinal em caso de aquecimento
ou sobrecorrente para atuagdo em
algum circuito de protecéo. A saida
Vsense fornece uma tenséo que
pode servir para acionar um ta-
codmetro, ou mesmo fazer o controle
da velocidade através de um circuito
de realimentacdo. Essa saida forne-
ce uma tenséo de 0,1 V para cada 1
A de corrente drenada pelo circuito.

A seguinte tabela verdade espe-
cifica as condi¢gbes de funciona-
mento do LMD18201. ®

Cédigo-fonte 1
(do LMD18201)

PWM

Dir

Breake

Drivers Ativos de Saida
{drena ou fornece corren-
te)

o B e

]

Fornece 1, Drena 2

j=]

[

Drena 1, Fornece 2
0
X
0

Sornece 1, Fornece 2

11
1l
1

ornece 1, fornece 2

e T ]

Drena 1, Drena 2
1

®

1

Menhum

{Obs.: a versao LM18200 possibili-
ta o sensoriamento da corrente no
motor por percurso de corrente que
nao passa pelo motor).
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Uma obra indispensavel para o profissional
de sucesso, escrita pelo

engenheiro Alexandre Capelli.

Este livro é muito mais do que uma coletanea
atualizada dos seus principais artigos
acrescido de material inédito.

E um verdadeiro tratado

de automacao em chao-de- fabrica (CLP’s,
eletropneumatica, eletrohidraulica, robdética,
inversores de freqiéncia e muito mais).
Tudo isso de forma pratica com

aplicacoes reais em campo.

Esse trabalho é um importante passo para
sua empregabilidade, seja vocé:

engenheiro (de desenvolvimento, aplicacao
ou comissionamento),

técnico de service, ou estudante.

Até pouco tempo, eletronica e eletricidade (também
chamada de eletrotécnica) eram campos independentes.
Enquanto o técnico em eletronica tinha como foco i
o reparo de equipamentos de bens de consumo $
(radio, tv, video-cassete, etc.), o profissional )
em eletrotécnica concentrava sua atuacgao R
nos sistemas de geracao, transmissao,

I'.)A "_{ A

NEWTON €. BRaGA

e, principalmente, distribuicao da energia elétrica. Ganhe 43S Ginhe;
Hoje, esse cendrio mudou. A eletronica, Nudlizando seuy
definitivamente, “invadiu” a maioria o R
dos sistemas e equipamentos. Eletrotécnica e elehpgdio ey

e eletronica, agora, formam um novo campo:
a eletroeletronica. Pensando nisso, criamos essa obra,
que aborda de maneira objetiva os principios

basicos da Eletronica aplicados nos dispositivos

encontrados nas instalacoes elétricas

¢ analisa a maioria deles, explicando
0 que sdo, como funcionam e como sao encontrados |
exatamente nas instala¢oes ou nos aparelhos |

do qual fazem parte.




Construcdo de uma estagao de
reciclagem

Mais um projeto educacional utilizando o LEGO
dacta. Esta estagéo &, na verdade, uma esteira
que separa objetos metalicos de nao metalicos. O
principal objetivo deste projeto é mostrar como é
possivel trabalhar a Educagdo Ambiental na escola
através da Mecatrénica.

Infroduc¢do @ Mecanica

Finalmente vamos desbravar esse universo que,
muitas vezes, constitui um verdadeiro “n¢” para
quem deseja realizar projetos de Mecatrénica.
Neste artigo, sao discutidos alguns sistemas de
medidas de comprimento e angulo, bem como

alguns dos instrumentos de medidas mais
utilizados.

Trabalhando com materiais
alternativos

Conhega algumas dicas para executar solugdes
mecénicas simples utilizando o papelao "poliondas”,
que é largamente empregado em embalagens
industrializadas e, portanto, de facilima obtengao.

Robo Mecha-Medusa MV-949

Conhega este robd andarilho que é acionado pelo
som e veja, passo-a-passo, como montar o kit e
também varias dicas Uteis.

Basic Step - 4° Parte

Aprenda a utilizar o Basic Step para enviar
informagdes ao operador através de um visor de
cristal liquido e conhega também as vantagens de
empregar uma interface de comunicagéao serial
para ligar o microcontrolador ao display.

Os robds que jogam futebol

Conhega os minusculos e velozes robds que
jogam futebol que, apesar de parecerem simples
brinquedos, séo equipamentos muito sofisticados.
Saiba quais as caracteristicas desses robds e as

especificagbes das competiges internacionais.

Microcontroladores PIC

Os microcontroladores estéo presentes em grande
parte dos aparelhos que utilizamos no nosso dia-a-
dia. Neste artigo, vocé vai conhecer a estrutura
béasica do microcontrolador e suas caracteristicas
bésicas.

Elevador controlado pelo LOGO

Mais um projeto onde apresentamos duas versoes:
uma em plastico e outra utilizando materiais de
baixo custo. A idéia é controlar a subida, descida e
parada de um elevador pelo PC através da Lingua-
gem LOGO.

O LOGO controlando aplicacoes do
Basic Step

Neste artigo, o autor discute como controlar um
servomotor através do PC usando a linguagem de
programacao LOGO. E para interfacear esse con-
trole, é utilizado o Basic Step, visto que n&o é pos-

sivel controlar o servo diretamente pela porta
paralela.

Controles PWM de poténcia

Uma forma de obter um controle mais preciso
sobre o torque e velocidade de motores de cor-
rente continua ou até de outras cargas, €é através
de circuitos que empregam a tecnologia PWM.




